UNIVERZITA PARDUBICE

DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

DIPLOMOVA PRACE

2021 Bc. Jan Hudek Dipl.tech.



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Problematiky objemovych zmén zlepSenych zemin na vybrané lokalité

Diplomova prace

2021 Bc. Jan Hudek Dipl.tech.



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijment: Bc. Jan Hudek, Dipl.tech.

Osobni ¢islo: D18510

Studijni program: N3607 Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor: Dopravni stavitelstvi

Téma prace: Problematiky objemovych zmén zlepSenych zemin na vybrané lokali-
té

Zadavajici katedra: ~ Katedra dopravniho stavitelstvi

Zasady pro vypracovani

Diplomova prace se zabyva problematikou poruch zpevnénych ploch z diivodu objemovych zmén zemin
v lokalité Mladé Boleslav - Plazy. Prace bude obsahovat nasledujici ¢lenéni kapitol:

1
. Poruchy zpevnénych ploch v diisledku objemovych zmén.
. Metodika a rozsah prézkumnych praci.

. Archivni reserse.

. Laboratorni zkousky a vyhodnocenti.

. ZpUsoby sanace.

. Zhodnoceni navrzeného feseni.

. Zavér.

O ~NO U1 WM

Vlastnosti zemin a problematika objemovych zmén.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani diplomové prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

CSN P 73 1005 Inzenyrskogeologicky priizkum

CSN EN ISO 14689-1 Geotechnicky priizkum a zkouseni - Pojmenovani a zatfidovani hornin

Cast 1: Pojmenovani a popis

CSN EN ISO 14688-1 Geotechnicky priizkum a zkouseni - Pojmenovani a zatfidovani zemin

Cast 1: Pojmenovani a popis

CSN EN ISO 14688-2 Geotechnicky priizkum a zkouseni - Pojmenovani a zattidovani hornin

Cast 2: Zasady pro zattidovani

CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikac

CSN EN 14227 Smési stmelené hydraulickymi pojivy

CSN 72 1191 Zkouseni miry namrzavosti zemin

CSN EN 206-1 Beton &st 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba

TP 94 Uprava zemin

Gipskeuper: Baugrundrisiken durch die Bildung von Ettringit-Thaumasit; Keller,P

Mineralogische Untersuchungen an Ettringit-Thaumasit-Mischkristellen aus Sohlhebungen in sulfathal-
tigen Auffiillungen; Rinderknecht, J.

Untersuchungsergebnisse von Baugrundrisiken durch die Bildung von EttringitiThaumasit in sulfathal-
tigen Sedimenten; Mosthof, A.

Forschung in Angewandter Mineralogie. Tonmineralogie zur Losung ingeniuergeologischer Probleme.
Keller, P.

Vedouci diplomové préce: Ing. Ale$ Smejda, Ph.D.
Katedra dopravniho stavitelstvi

Datum zadani diplomové prace: 1. fijna 2021
Termin odevzdani diplomové prace: 31. ledna 2022

LS.

doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Ales émejda, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 28. fijna 2019



Prohlasuji:
Praci s ndzvem Problematiky objemovych zmén zlepSenych zemin na vybrané lokalité jsem
vypracoval samostatn¢. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou

uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen S tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdé¢jSich predpist, zejména se
skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek na uthradu ndkladd, které na vytvoteni

dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zakont (zédkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich piedpisd, a
smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavéni, zvetejiiovani a formalni
upravu zavéreCnych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkti, bude prace =zvefejnéna

prostiednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 07.10. 2021

Jan Hudek v.r.



PODEKOVANI

Rad bych timto pod&koval vedoucimu mé diplomové prace Ing. Alesi Smejdovi, Ph.D., za

cenné rady a pfipominky pii zpracovani této prace.



ANOTACE

Tato diplomova prace je zamétena na problematiku poruch zpevnénych ploch ptisobenim
objemovych zmén jilovitych zemin s obsahem sadrovcu Vv lokalit¢ Mlada Boleslav - Plazy.
Uvodni &ast prace popisuje zakladni vlastnosti zemin pro stavby pozemnich komunikaci a
poskytuje tivod do provadéni uprav zemin hydraulickymi pojivy. Nasledna ¢ast je zaméfena
na problematiku poruch zpevnénych ploch a navrh jejich sanace v lokalit¢ Mlada Boleslav -

Plazy.

KLICOVA SLOVA

jilovité zeminy, zlepSeni zemin, sadrovec, ettringit, thaumasit, objemové zmény

TITLE

Problems of volumetric changes of improved soils at a selected site

ANNOTATION

This thesis is focused on the problem of failures of paved surfaces due to volume changes of
clay soils with gypsum content in the locality of Mlada Boleslav - Plazy. The introductory
part of the thesis describes the basic properties of soils for road construction and provides an
introduction to the implementation of soil treatment with hydraulic binders. The subsequent
part is focused on the problem of failures of paved surfaces and the proposal of their

rehabilitation in the locality of Mlada Boleslav - Plazy.

KEYWORDS

Clayey soils, soil improvement, gypsum, ettringite, thaumasite, volume changes
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CBR
Cc

Ce

Cu

Cu

010, 30, 60
e

Edef

- kalifornsky pomér tnosnosti

- souCinitel kfivosti kiivky zrnitosti

- Cislo stlacitelnosti

- ¢islo nestejnozrnnosti

- neodvodnéna smykova pevnost

- pramér zrna odpovidajici na kiivce zrnitosti propadu 10%, 30%, 60%
- Cislo porovitosti

- modul pietvarnosti

- edometricky deformacni modul

- obsah jemnych c¢astic

- okamzity index unosnosti

- stupeii konzistence

- relativni ulehlost

- stupeni tekutosti

- Cislo plasticity

- porovitost

- vodikovy exponent

- Proctor standard

- vlhkost

- mez tekutosti

- prirozena vlhkost

- optimalni vlhkost stanovena zkouskou Proctor standard
- mez plasticity

- objemova hmotnost vysuSené zeminy
- objemova hmotnost

- zdanliva hustota pevnych ¢astic

- smykova pevnost



TERMINOLOGIE

Al>,O3 oxid hlinity

Ca(OH), hydroxid vapenaty

CaCOs uhli¢itan vapenaty

CaOo oxid vapenaty (palené vapno)
CaSiOs; kfemiditan vapenaty

CaS0q siran vapenaty

CaS0,-2H,0 dihydrat siranu vapenatého (sadrovec)
Cr chrom

C-S-H hydrosilikaty

Fe zelezo

H-0 voda

K2SO4 siran draselny

MgSO4 siran hofe¢naty

Na sodik

Na,SO4 siran sodny

OoH hydroxid

Si kiemik

TKP technické kvalitativni podminky

TP technické podminky



UvVoD

ZlepSovani zemnich téles silnic, dalnic, pozemnich komunikaci, zpevnénych a manipulacnich
ploch a jinych za pomoci hydraulickych pojiv je v dnesni dob¢ nejbéznéjsi a ve vEtsing
ptipadii nejekonomictejsi varianta, jak v dané lokalité ziskat zeminy vhodné do nésypt a

aktivnich zon komunikaci bez jejich kompletni vymény.

V mé diplomové praci se vénuji davodiim vzniku poruch zpevnénych ploch a komunikaci
v lokalité Mlada Boleslav — Plazy, a to z divodt objemovych zmén jilovitych zemin
S obsahem sadrovce. Popisuji pravdépodobnou piicinu objemovych zmén a chyby pfti ptiprave

a realizaci stavby samotné.

Déle se zabyvam vhodnym navrhem sanace zemnich plani v této lokalité z hlediska funkéniho

a ekonomického provedeni.
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1. Zeminy

Zeminou rozumime v mechanice zemin veskeré hmoty pokryvnych utvart. Prof. Myslivec
definoval zeminu jako smés zrn pevné horniny, vody, vzduchu, organickych latek a jinych
pfimisenin. Zeminy vznikly z hornin jejich zvétravanim a rozpadnutim pisobenim vzduchu,
vody a zménami teploty. Zemina vznikla timto procesem bud’ zlistala na misté nebo byla

pfemisténa vodou, vétrem nebo ledovci.

Zrna tvofici zeminy nejsou stejnoroda, 1isi se nejen velikosti, pivodem, ale také chemickym
slozenim. Mechanické vlastnosti, jakoz 1 lloZzné pomeéry ¢astic tvoticich zeminy jsou odlisné.
Jiné jsou v tzv. rostlém stavu, kdy jejich ulehlost odpovida pusobicimu napéti, nebo jsou ve
stavu rozruSeném (stav nakypteny), kdy jsou zeminy vykopavkou rozpojeny a maji mensi

ulehlost.

1.1. Zakladni vlastnosti zemin
Zemina je sloZzena z pevnych castic a port, které jsou bud’ ¢astecné nebo tplné vyplnény
vodou tzv. trojfazové sloZzeni zeminy. Tyto faze se vzdjemné ovliviiuji, coz ma vliv na

vysledné mechanicko-fyzikalni vlastnosti zeminy.

Z4kladni klasifikaci zemin uvadi CSN EN ISO 14688-1 — Geotechnicky priizkum a zkouseni

— Pojmenovani a zatfidovani zemin — Cést 1: Pojmenovéani a popis.

Klasifikaci a vlastnosti zemin pro dopravni stavby definuje CSN 73 6133 — Navrh a provadéni

zemniho télesa pozemnich komunikaci.

1.1.1. Popisné fyzikalni vlastnosti zemin

Zrnitost zemin neboli zrnitostni slozeni udava hmotnostni rozttidéni zeminy podle velikosti
jednotlivych zrn. Pouziva se pro pojmenovani a zattidéni zemin.

Zrnitost se urcuje zkouskou zrnitosti, kterd se provadi dvéma zptsoby:

— Zrnitost u zrn vétsiho priméru nez 0,06mm se ziskava prosévanim na sitech
— Zrnitost do velikosti zrn 0,06mm se provadi hustomérnou metodou

Vysledkem méteni je kiivka zrnitosti - Obrazek 1. Na ktivce zrnitosti se uréuji
charakteristické pruméry zrn dio, dzo, deo. Jsou to priméry zrn odpovidajici propadu na situ

(ktivee zrnitosti) 10 %, 30 %, 60 %. Zrno dio je povazovano za efektivni zrno.
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Obrazek 1: Ktivka zrnitosti'

Podle velikosti ¢astic se rozlisuji jednotlivé slozky podle Tabulka 1.

: ; balvanita slozka b >200 mm
Velmi hrubé T ¥
kamenita slozka cb 60 mm az 200 mm
i stérkova slozka g 2 mm az 60 mm
Hrubé¢ A 1 3
piscita slozka S 0,06 mm az 2 mm
; hlinita slozka m 0,002 mm az 0,006 mm
Jemné (%) T ir 1

jilovita slozka C <0,002 mm
Velmi hrubé ¢astice se pri zatfidovani vyjmou, zaznamena se jejich hmotnostni podil. Zbytek zeminy se klasifikuje podle
dalsich hledisek

Tabulka 1: Rozd&leni podle velikosti ¢astic dle CSN 73 6133
Cislo nestejnozrnnosti C,
Popisuje zeminy z hlediska rozlozZeni frakci na kiivce zrnitosti.
Cu=dso / dio

deo -prizmér zrna odpovidajici 60% podilu hmotnosti na krivce zrnitosti
d1o -priimér zrna odpovidajici 10% podilu hmotnosti na kiivce zrnitosti

- Cu<5 zemina stejnozrnna
— Cuy=5-15  zemina stfedné nestejnozrnna

- Cu>15 zemina nestejnozrnna
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Soucinitel (¢islo) krivosti C¢
Popisuje kiivost kiivky zrnitosti. Je dopliitkovou charakteristikou na posuzovani zrnitosti

hrubozrnnych zemin
Ce = (ds0)?/ (d1o . deo)

Objemova hmotnost prirozené vlhké zeminy p
Objemova hmotnost zeminy p je vyjadiena jako pomér hmotnosti a celkového objemu

ptirozené vlhkého vzorku.

p=m/V [kg/m?]
m — hmotnost prirozené vihké zeminy [kg],

V — objem prirozené vlhké zeminy [m3]

Objemova hmotnost vysuSené zeminy pqg

Objemova hmotnost vysusené zeminy pq je vyjadiena jako pomér hmotnosti vysuseného
vzorku pii teplot¢ 105-110°C a celkového objemu piirozené vihkého vzorku.

pa=ma/V  [kg/m]

Mg — hmotnost vysusené zeminy [Kg]

Porovitost n
Pérovitost je definovana pomérem porit Vp a celkového objemu V.

n:Vp/V

Cislo pérovitost e

Cislo porovitosti ma podobnou charakteristiku jako porovitost. Dané je vak pomérem
objemu poru Vp a objemu tvrdych ¢astecek (V — Vp).

e=Vp/(V-V)p)

1.1.2. Plasticita a konzistence jemnozrnnych zemin
ViIhkost W
Hmotnost vody, ktera miize byt ze zeminy odstranéna obvykle za pomoci vysuseni.

Vyjadifeno v % jako procento suché hmotnosti zeminy.
W =myw / mqg. 100 [%]

Mez tekutosti WL
VIhkost, pti které jemnozrnna zemina piechazi z tekutého do plastického stavu.

Mez plasticity Wp
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VIhkost, pii které je jemnozrnna zemina natolik vysusena, ze ztraci svoji plasticitu.

Cislo pasticity I

Je dano rozdilem meznich vlhkosti

lp =WL-W5p

Jilovité a hlinité zeminy lze rozlisit podle diagramu plasticity pro ¢astice mensi nez 0,5mm.

Podle CSN 736133 Obréazek 2: Diagram plasticity pro castecky mensi nez 0,5 mm.

Plasticita
. Ty S - Velmi - Aoy Extremng
Nizké 'kl:/' Stfednl kl)' Vysoka (ﬂ) viysoka '\"_;/ vysoka \E/
o /’l‘\. f'_l'\
{ \EEV ) -\CE ] D
__/ — =
B0 r:N ‘ G
= .fr-—\. N -
£ Jil (CH) m
= N Pt
S 50 - p-.’v N
3 12 ME
I \F' | | 2 \ME )
9 40
3 -
MV )
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| 2
L ¥ \CL) /
T 20 // Hlina
ML - CL |
10 (pfechodova oblast) - — JK“:F
6 T i
I ML} l\MU
N -

0 10 20 3o 40 50 G0 70 80 80 100 110 120
- 3 WL vihkost na mezi tekutosti [%]

Obrazek 2: Diagram plasticity pro ¢astecky mensi nez 0,5 mm

Stupeii konzistence Ic

Ic = (WL —W) / (WL —Wp) [%]

- lc>1 konzistence pevna az tvrda

- lc=0,5azl konzistence tuha

— 1c=0,05az0,5 konzistence mékka

- 1¢<0,05 konzistence kasSovita az tekuta
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2. Uprava zemin

Zeminy svym objemem piedstavuji v dopravnich stavbach obvykle nejvétsi kubatury

zpracovavanych materialii, proto se snazime v mnohych ptipadech jejich vlastnosti zlepsit a

upravit.

Zasady pro Gpravu zemin pro vyuziti v zemnich télesech a aktivnich zénach pozemnich

komunikaci stanovuji technické podminky TP 94.

Podle TP 94 1ze vSechny zeminy upravovat. Lze konstatovat, Ze pokud je to ekonomicky

vyhodné, neexistuji zadné fyzikalné-mechanické vlastnosti zemin, které vylucuji jejich

upravu.

Uprava zemin zavisi na chemickém sloZeni a fyzikaln€ mechanickych vlastnostech.

Pouzitelnost a Gipravu zemin v zemnim télese definuje CSN 73 6133 Tabulka 2.

NEPOUZITELNE | NEVHODNE PODMINECNE VHODNE
b . k pfimému pouziti VHODNE k pfimému pouziti
k Jaken}mf(’h bez Upravy K ptimému pouziti bez upravy
pouziti bez Upravy
Podminky Nelze upravit Podle dalsich
pouziti bEsn p i vlastnosti se
ymi - Musi se vzdy rozhodne, zda lze Lze pouzit pfimo
technologiemi, ) ool ,
e . upravit pouzit ptimo bez bez Upravy
pouziti se zp_raVIdIa dpravy nebo zda se
vylucuje musi upravit
S-F
Aktivni Organické zeminy | ML, MI, CL, CI MG. CG. MS. CS SW, GW,
zona s obsahem MH, MV, CH, CV | SM, SC, GM, GC, | G-F
organickych latek GP. SP
v&tsim nez 6 % 2, ’
bahna, raselina,
humus, ornice o SO 1S, 5 SW, GW,
. ' ' SM, SC, GM, GC
Nasyp CE. ME MH, MV, CH, cVv GP ,SP ! ! ! G-F
ML, Ml, CL, CI SF

1) Netyka se podlozi nasypu a svaht zafezu 5
2) Obsah 6 % je hranice pro stiedné organické zeminy dle CSN EN ISO 14688-2
3) Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu

Tabulka 2: PouZitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa
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2.1. Uprava zemin pojivem
Ve vétsing pripadu se jedna o tpravu zemin za pomoci hydraulickych pojiv, tzv. stabilizaci
zemin. Timto procesem jsme schopni vlastnosti méné vhodnych zemin zlep$it natolik, Ze neni
tieba jejich vymeéna v zemnim télese. Nespornou vyhodou je i snizeni namrzavosti, zlepSeni

unosnosti, plossi kiivka Proctor standard, sniZeni indexu plasticity a jiné.

Vhodnost zemin pro pozemni komunikace na zékladé jejich vlastnosti upravuje CSN 736133

podle tabulkyTabulka 3.
Pof. Nazev zeminy Tiida a Specifické vlastnosti Vhodnost do nasypu Vhodnost pro podlozi
¢islo symbol vozovky (pro aktivni
z6nu)
Obsah Mez Postaveni
jemnych tekutosti v diagramu - 9 s 2
csastic f (%) WL (%) (Casagrande) | 8 gl g 5 B gl g
2 | £ 2| £ | £% 2
& E > > & E > >
1 Stérkovita hlina F1 MG 35 az 65 pod carou A X X
2 Stérkovity jil F2 CG 35 a7 65 nad Garou A X X
3 Pis¢ita hlina F3 MS 35az65 pod Carou A X X
4 Piscity jil F4 CS 35az765 nad ¢arou A X X
5 Hlina s nizkou plasticitou F5 ML >65 <50 pod carou A X X
6 Hlina se stfedni plasticitou F5 MI >65 <50 pod &arou A X X
7 Jil s nizkou plasticitou F6 CL >65 <50 nad ¢arou A X X
8 Jil se stiedni plasticitou F6 Cl >65 <50 nad ¢arou A X X
9 Hlina s vysokou plasticitou F7 MH >65 <50 pod &arou A X X
10 Hlina s velmi vysokou plasticitou F7 MV >65 <50 pod &arou A X X
11 Hlina s extrémné vysokou F7 ME >65 <50 pod &arou A Nelze Nelze
plasticitou upravit upravit
12 Jil s vysokou plasticitou F8 CH >65 <50 nad arou A X X
13 Jil s velmi vysokou plasticitou F8 CV >65 <50 nad arou A X X
14 Jil s extrémné vysokou plasticitou F8 CE >65 <50 nad Carou A Nelze Nelze
upravit upravit
f% (s+g+f) soucasné dalsi podm.
15 Pisek dobfe zmény S1SW <5 Cu>6 Cc=1az3 X X
16 Pisek $patné zrnény S2 SP <5 Non SW - X X
17 Pisek s pifimési jemnozrnné zeminy S3S-F Saz 15 - - X X
18 Pisek hlinity S4 SM 15az35 - pod arou A X X
19 Pisek jilovity S5SC 15az35 - nad ¢arou A X X
20 Stérk dobfe zrnény G1GW <5 Cu>4 Cc=1az3 X X
21 Stérk $patné zrnény G2 GP <5 Non GW - X X
22 Stérk s piimési jemnozmné zeminy G3 G-F Saz 15 - - X X
23 Stérk hlinity G4 GM 15az35 - pod ¢arou A X X
24 Stérk jilovity G5 GC 15az35 - nad Carou A X X

Cu = deo/do, Cc = d30?/(d1o .Oso), kde dio je priimér zrna odpovidajici na kfivee zritosti 10 % propadu, dso dtto na 30 % propadu, dso dtto na 60 % propadu

Tabulka 3: Vhodnost zemin pro pozemni komunikace

2.2.Navrh a vhodnost apravy zemin
Za spravny navrh a vhodnost navrhu tpravy zemin pojivy je vzdy zodpovédny geotechnik
fesici danou problematiku. Ve spolupraci s geologem provadéjicim hydrogeologicky priizkum
musi na zakladé zkuSenosti spravné vyhodnotit vhodnost jim navrZzeného feSeni. Navrh zavisi
na spoust¢ aspekt, které zkuseny geotechnik nesmi opomenout. Jako nejdulezitéjsi je
spravné zatfidéni zemin spole¢né s vyhodnocenim jejich vlastnosti. Dillezit4 je tézZ
rekognoskace okoli, archivnich prizkumt a jejich vyhodnoceni. Pfed samotnym navrhem

Zlepsenti je tieba dikladné zvazit veskeré moznosti technického a ekonomického hlediska.

20




Vhodnost navrhu Gpravy zemin pojivem je tieba vzdy pfizptsobit mistnim podminkam a
zaroven je nutné s nejvetsi peclivosti vybrat vhodny postup provadéni tak, aby bylo docileno
pozadovaného vysledku. Veskeré ¢innosti by mély mit oporu v platnych CSN a TP. V piipadé
jakychkoliv pochybnosti s vhodnosti navrhu je tieba tyto provérit dopliikovym
inzenyrskogeologickym prizkumem tak, aby byly dodrzeny podminky funk¢nosti a Zivotnosti

stavby.

2.3. Technologie provadéni
Zakladnim pozadavkem pfi Gpravé zemin pojivem je dikladné promichani zeminy a
stabilizatoru. Na srovnany a upraveny podklad ze zeminy je davkovacim vozidlem (tzv.
pudienkou) rozprostieno piesné mnozstvi pojiva podle receptury navrzené geotechnickou
laboratofi. Toto mnozstvi je mozno téz ovéfit in situ prevazenim davkovaného pojiva. Po
rozprostfeni pojiva je toto spole¢né se zeminou zpracovano zemni frézou v poctu pojezdil
uréenych geotechnikem do pozadované hloubky. Hloubka zabéru frézy je vétSinou v rozmezi
300 — 500 mm. Davkovani pojiva je ptimo tmérné hloubce zabéru a objemové hmotnosti
zeminy. Vizualné je zemina s pojivem promichéna, kdyz se po pojezdu frézou netvoii hrudky.
V dobé¢ davkovani a miseni pojiva je tieba kontrolovat vihkost zeminy a v ptipadé¢ potieby
dodat vodu potiebnou k nastartovani chemickych procesti pomoci kropicich vozii. Po
dokonalém smiseni pojiva se zeminou za optimalni vlhkosti je nutné nakypienou zeminu
zhutnit, abychom se co nejvice priblizili laboratornim zkouskam Proctor standard. Nasledné
dochazi k presné tpravé nivelety vozovky podle projektové dokumentace. V neposledni fadé
je tfeba upravenou zemni plan — aktivni zonu komunikace - ochranit pred mechanickym
poskozenim vétSinou vrstvou Stérkodrti, tuto vSak 1ze aplikovat az po ¢astetném vyzrani

stabilizované zemni plané.

V zimnim obdobi je tieba dusledné hlidat také teplotu upravované zeminy s ohledem na
pouzité pojivo. CaO je mozno pouzit az do -5°C, cementova pojiva od +5°C. Zemina nesmi
byt promrzla nebo obsahovat zmrzlé Cocky vody. Méfeni teploty se provadi in situ

teplomérem a vizuélni kontrolou stavu zeminy.

2.4. Priikkazni a kontrolni zkouSky
Kontrolni a pritkazni zkousky zemin upravuje CSN 73 6133 — Navrh a provadéni zemniho
télesa pozemnich komunikaci, TP 94 — Uprava zemin. Pritkazni zkousky neupravenych zemin
podle CSN 73 6133 jsou uvedeny v Tabulka 4. Pritkazni zkousky upravenych zemin podle
CSN 73 6133 jsou uvedeny v Tabulka 5.
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Vlastnost Pozadavek Zkouska Podminky zkousky
Zrnitost CSN EN ISO 17892-4
Cislo nestejnozrnnosti e Ptiloha A
- kritéria
Mez tekutost, pouzitelnosti
mez plasticity, podle 4.1 CSN EN ISO 17892-12 | J€NProSnebo G
¢islo plasticity,
Cislo konzistence
VIhkost v pfirozeném uloZeni deklarovana CSN EN ISO 17892-1
hodnota
Objfmova’hmotnvost’ deklarovana CSN 72 1010
V ptirozeném uloZeni hodnota
Obsah organickych latek max. 6 %
Propustnost deklarovand CSN EN SO 17892-11
hodnota

Stlacitelnost

deklarovana

CSN EN ISO 17892-5

Jen pro F, popt. S
V oboru napéti odpovidajicimu napéti

hodnota vV zemni konstrukci
Max. objemova hmotnost
(Proctor standard) « U zemni jemnozrnnych a hrubozrnnych
- EN 13286-2 ?
Optimalni vihkost (Proctor deklarovana CSN EN 13286 kde Ize zkousku provést
standard) hodnota

Minimalni a maximalni

CSN 72 1018

U zemin hrubozrnnych nebo

ulehlost stejnozrnnych
odlozi CBR Pro zhotoveni zkusebniho télesa se
aktivni z6na PII min. 15% pO}lZlJe ?r({ctoroya sFandardm hutmcrl '
- prace, zrani zkusebniho vzorku probiha
CBR PIl min. 30 % sycenim ve vodé po dobu 96 hodin
PI__ min.50% Y P
ztuzujici vrstva « Zhotoveni a zrani zkuSebniho télesa se
vrstevnatého min. 15 % CSN EN 13286-47 provadi podle piisluné CSN EN 14227-
nasypu 10 az14
. dekl. 4
aktivni zona ex arovana Pro ucely kontrolnich zkousek
hodnota i ooy .
I1BI - - Zkousi se bezprostiedné po zhotoveni
Zasyp min. 10 % zkusebniho vzorku
podloZi nasypu | min. 10 %
Namrzavost | aktivni zona deklarovana Zrnitostni kritérium Podle zrnitosti, v ptipadé pochyb
hodnota (obrazek A.2) zkougka CSN 72 1191
, ., deklarovana CSI\VI EN ISO 17892-4, V oboru napéti odpovidajici napéti
Smykova pevnost efektivni hodnota popt. v { konstrukei
CSN ENISO 17892-10 | V' Zemmtonstiuel
Smykova pevnost totalni CSN EN IS0 17892-8, Pfi posuzovani Ginosnosti a stabilit
yRova pev Min. 25 kPa ? popt. posuzovani u Y

(neodvodnéna)

CSN EN ISO 17892-10

nasypt na mékkém podlozi

8 Optimalni vlhkost stanovena pii zkousce Proctor standard je v nékterych pfipadech z hlediska realné hutnici prace na stavbé
prilis vysoka, proto se miZe interval piipustné vlhkosti pfiméfené upravit.

b Plati i pro poddajnou vrstvu podle 4.1.5.1

Tabulka 4: Priikazni zkouSky neupravenych zemin
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Vlastnost PoZadavek Zkouska Podminky zkouSky
Zrnitost kritéria CSN EN ISO 17892-4 | Pii mechanické Gipravé
Cislo nestejnozmnosti pouzitelnosti Priloha A Jen pro S nebo G
podle 4.1
Max. objemova hmotnost
(Proctor standard) deklarovana - U zemni jemnozrnnych a hrubozrnnych,
Optimalni vlhkost (Proctor hodnota CSN EN 13286-2 kde l1ze zkousku provést

standard)

odlozi CBR
aktivni zona Pl min. 15% Plati pro ztuzujici vrstvu vrstevnatého
CBR PIl min. 30 % nasypu; zhotoveni a zrani zkusebniho
Pl min. 50 % t&lesa se provadi podle piislusné CSN EN
ztuzujici vrstva * 14227-10 az14
vrstevnatého min. 15 % CSN EN 13286-47
nasypu
L, deklarovana . . <
aktivni zona hodnota Pro ucely kontrolnich zkousek
I1BI - - Zkousi se bezprostiedné po zhotoveni
nasyp min. 10 % Yot
T - zkusebniho vzorku
podlozi nasypu | min. 10 %
Objemové Linearni bobtnani pfi zkouSce CBR se
zmeény aktivni zéna max. 3 % CSN EN 13286-47 zkousi pro vysoce plastické zeminy
(bobtnani) upravené popilky
Namrzavost | aktivni z6na deklarovand CSN 72 1191
hodnota

Tabulka 5: Prikazni zkousky upravenych zemin

Kontrolni zkousky musi provadét laboratoi odsouhlasena objednatelem s ptislusnou

zpusobilosti. Kontrolni zkousky se provadgji podle pozadavki CSN 73 6133 a TKP4. Pichled
kontrolnich zkousek podle CSN 73 6133 Tabulka 6 a Tabulka 7.

Vlastnosti / druh sypaniny Minimalni Zkouska Cetnost ?
poZadavek
Vlhkost jemnozrnné zeminy Odchylky od Wopt,ps | CSN EN ISO 17892-1 | 1 x na 1250 m? nebo
-5% az +5% 500 m®
podloZi nasypu 92 % PS 1 x na 4000 m? nebo
nasyp z jemnozrnnych 1600 m? a pti kazdé
(F) nebo piscitych 95 % PS zméné sypaniny,_u
Mira zhutnéni dle zemin (SW, SP, S-F) homogenni sypaniny
objemové hmotnosti nebo popilku CSN 72 1006 nejméné 3 x denng
(parametr D) 1x 100 bm
akFivvni zo6na / zemni 100 % PS dovpravm’ho pasu, ,
plan popt. I xna 1000m
ostatnich ploch
Minimalni vlhkost zeminy upravené Wo,90 CSN EN IS0 17892-1
CBR ztuzujici \’/rstva' min. 15 %
vrstevnatého nisypu . : 1 x na 10000 mé nebo
aktivni zéna mln.r;i cklarovana CSN EN 13286-47 1 x denng
Bl 'odnota
nasyp min. 10 %
podloZi ndsypu min. 10 %

3 Jsou-li uvedena 2 kritéria ¢etnosti zkousek, musi byt splnéno Kritérium prisngjsi

Tabulka 6:Kontrolni zkousky pfti provadéni a po dokonéeni zemniho télesa - zeminy upravené
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Vlastnosti / umisténi Minimalni poZadavek Zkouska Cetnost
b
o CBR>15% (PIIl) 45 MPa® 1x na 100 bm
pretvarnosti | CBR>30%  (PII) 60 MPa SN 72 1006 dopravniho pasu
Eurr ? Popt. 1 x na 1000m
def 2 CBR>50% (PI) 90 MPa ostatnich ploch

3 Prokazani minimélnich hodnot CBR pro uvedené typy podloZi vozovek nemusi zarugit dosaZeni pozadovaného modulu
pretvarnosti Eder2
b) Pro vozovky s dopravnim zatizenim tiidy VI nebo s navrhovou tirovni poruseni D2 plati min. 30 MPa

Tabulka 7: Zkousky na zemni plani navic pro zeminy upravené a neupravené

Kontrolni zkouska pfi Gpravé zemin pojivy podle TP 94 Tabulka 8.

Vlastnost / Druh sypaniny Minimalni Zkouska Cetnost
poZadavek

stejnomérnost | zeminy upravované TP 94 podlozi nasypu — 1x5000m?, nasyp —

a hloubka pojivy 1x3000m? nebo 1x2000 m3,

promiseni aktivni zéna — 1x2000m? nebo 1x1000m?® (v
ptipadé aktivni zony sloZené ze dvou vrstev
se zkontroluje pouze vrstva spodni. Horni
vrstva se zkontroluje jako plan)
zemni plan — 1x2000m?

davkovani zeminy upravované | +£10% od TP 94 1x 5000m? nebo pti kazdé nové davce

pojiva pojivy ptedepsaného

mnozstvi
hrudkovitost | zeminy upravované | primér hrudky max. TP 94 Po kazdém cyklu tpravy
pojivy 25 mm
zkousky zeminy upravované | parametry stanovené TP 94 1x10000m?®
pojiva pojivy vyrobcem

Tabulka 8: Kontrolni zkousky pfi Gpravé zemin pojivy

3. Objemové zmény jilovitych zemin

K porucham jilovitych zemin patii hlavné objemova nestalost. Pfi dotaci vody objemoveé

nestalych zemin dochazi k bobtnani. V piipadé vysuseni objemové nestalych zemin dochazi

ke smrStovani. Vse je zavislé na obsahu a struktuie obsazenych jilovitych minerdla v zeming.

Bobtnajici zeminy jsou jilovité zeminy, vykazujici znaéné zmény objemu v disledku kontaktu

s vodou. Tyto zeminy jsou tvofeny jilovymi mineraly, ktery jsou schopny vazat vodu. Vnitini

struktura je schopna pojmout velké mnozstvi vody a tim zméni objem jilovych ¢astic.

U jilovitych zemin jsou velmi dilezitou slozkou jilové mineraly, které maji zasadni vliv na

objemové zmény. Velice zasadni jsou siranové minerdly a mineraly hliniku. Saddrovec

(CaS0s - 2H20) umi s dostatkem vody z podpory pojiv s obsahem CaO vytvorit velky

krystaliza¢ni tlak (az 28 MPa). Krystaliza¢ni tlak sadrovce je schopen né€kolikanasobné zvétsit

svij objem a miZe b&hem rlstu zpiisobit potrhani jila.

Jinym ptikladem objemovych zmén jilovitych zemin je vznik minerali ettringitu a

thaumasitu, které jsou schopné za dotace vody zvétsit sviij objem az na 300%.
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3.1.Sadrovec

CaSOq4 - 2H20 (dihydrat siranu vapenatého).

Sadrovec (Obrazek 3) je mineral, ktery se sklada ptevazné ze sadry. Ma svétlé, témér bilé az
Sedé zbarveni. Vedlejsimi komponenty mohou byt anhydrit, jilové mineraly, uhli¢itany,
kfemen a rozpustné soli jako je glauberit, syngenit nebo polyhalit. Tyto soli mohou byt
povazovany za primarni necistoty. Mezi sekundarni necistoty patii krasové vyplné a
souvisejici nadlozi. Sadrovec je dokonale §t€pny, jeho krystaly jsou diky této Stépnosti

nevratn¢ ohebné. Na $tépnych plochach je skelné az perletove leskly. Je velmi mékky, takze

do n¢j lze snadno rypat jiz nehtem.

Obrazek 3: Sadrovec — krystaly (Miillauer, 2009, 16)
Sadrovec jako jedna z pfirozené se vyskytujicich fazi siranu vapenatého je v podstaté vazan
na sedimentarni usazeniny. Saddrovec vznika vétSinou hydrataci anhydritu. Tento proces se

vyznacuje nariistem objemu az o 60 %.

Na rozhrani sadrovce a anhydritu vznikaji bilé puklinové vyplné.
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Sadrovec vznika ptisobenim kyseliny sirové na vapenec a sope¢nou ¢innosti. Kromé toho se
sadrovec mize konkretizovat v jilech. V poustich se sadrovec tvofi spole¢né se zrnky pisku a
vytvari rizicovité uskupeni, tzv poustni riazi.

Sadrovec (CaSOs . 2H20) ma nasledujici teoretické procentualni chemické slozeni:

Ca-23,28 %, S - 18,62 %, O - 55,76 %, H - 2,34 %, obsahuje ¢asté piimési.

Krystalova struktura sadrovce se sklada z [SO4]% vrstvy se silnou vazbou na Ca2*. Vrstvy
CaSO0a4, které se skladaji z fetézci {SO4-Ca-SOs-Ca}, se stiidaji s mezivrstvami molekul
vody. Bocné je tento sled vrstev ohranicen téz molekulami H,O. Timto uspotadanim dochézi
relativné snadno k uvoliiovani vody, které zacina jiz pii 42 °C. Slabé sily mezi molekulami
H20 jsou navic ptic¢inou kulovité struktury, ktera podle nich vznika. Velké monoklinické
krystaly jsou Casto utvareny tabulkovité. Vzacnéji se vyskytuji prutovité a jehlicovité ttvary.

Hmota séddrovce je vétSinou jemnozrnna.

Stépeni krystalu po (010) je dokonalé, po (100) zietelné a po (— 111) vlaknité - Obrazek 4.

Obréazek 4: Stépeni krystalu sadrovce (Troger, 1969, 268)
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Sadrovec tvori dvojné soli napt. syngenit(CaSOs . K2SO4 . H20), trojné soli napt. polyhalit
(2CaS04 . MgSOs4 . K2SO4 . 2H20) a pevné roztoky napf. ettringit, ktery je zajimavy pro

reakce cementu.

Krystalovi jedinci sadrovee mohou dosahovat velikosti az n€kolika metrti (Obrazek 5).

Obrazek 5: Krystaly sadrovce - Naica, Mexiko 2
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3.2. Ettringit
Ettringit je sloupcovity, hexagonalné prizmaticky krystalizujici mineral (Obrazek 6), ktery byl
poprvé popsan v ptirodni formé Lehmannem v roce 1874. Koncem roku 1952 byla poprvé

synteticky vyrobena také tzv."Candlotova sul" neboli "cementovy bacil".

r
\
.~ ‘
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Obrazek 6: Ettringit — krystaly (Miillauer, 2009, 24)

Pokud jsou vapnik, hlinik, voda a sirany ptitomny v roztoku ve spravném poméru iontové
koncentrace, pak se za urcitych okrajovych podminek tvoii komplexni soli ettringitu nebo

monosulfatu.

V zavislosti na poméru mnozstvi Al203 na CaSO4 vznika:

Al;03 / CaS04<0,3 - ettringit
0,3 < Al03/ CaS04< 1,0 - ettringit a monosulfat
Al;03/CaS04>1,0 - monosulfat

Krystalizace ettringitu probiha s naristem objemu ve srovnani s vychozimi materialy. V

ptipadé prostorové prekazky miize dojit ke znaénému tlaku.
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Chemické slozeni ettringitu

3Ca0 -+ Al,03 = 3CaSO4 = 32H0
Nebo zkracena forma

CsA - 3CS - H32

Vzhledem ke svému sloZeni je ettringit znamy také jako hydrat siranu hlinitovapenatého,
hydrat trisiranu hlinitovapenatého nebo zkraceng trisiran. Je to mineral bohaty na

krystalizacni vodu, necelou polovinu jeho molarni hmotnosti (celkem 1254,6 g/mol) tvoii

vvvvvv

Molarni hmotnost 270,20 g CsA + 3 x 136,14 g CaSO4 + 32 x 18,00 g H20

21,54 % C3A + 32,55 % CaSO4 + 45,91 % H.0
Teoretické slozeni 1 molu | Resp.
26,82 % CaO + 8,13 % Al203 + 19,14 % SOs + 45,91 % H.O

Cisty ettringit (bez vody) | 49,60 % CaO + 15,00 % Al,O3 + 35,40 % SOs

Hustota Cistého Ettringit 1,7504 g/cm3 bis 1,7729 g/cm3

Tabulka 9: Nejdulezit&jsi chemické vlastnosti Ettringit
Molekuly vody jsou v dutinach ¢astecné vazany jen velmi volné a Ize je snadno odd¢lit pii
suseni nebo zvyseni teploty. Bez vody se sam krystal stava nestabilnim. Z tohoto dtivodu se

ettringit vyskytuje v riznych forméch v zavislosti na podilu krystaliza¢ni vody.
Kollmann (1976) uvadi rizné formy ettringitu obsahujici 8-120 molekul H2O.

Kromé toho existuji rizné podtypy ettringitu, které krystalizuji do krystalové miizky a jsou

tvoteny ionty Si**, Fe**, Cr3 nebo alkalickymi zeminami.

K tvorbé ettringitu v dusledku ptebytku sirand ve ztuhlé smési zeminy a pojiva dochazi,

pokud je ve smési piitomno vice siranli nez je nutné pro hydrataci.

3.2.1. Tvorba ettringitu v zeminé stabilizované pojivy s obsahem siranu
K tvorbé ettringitu v disledku piebytku sirani ve zhutnéné smési zeminy a pojiva dochazi,

pokud je ve smési ptitomno vice sirand, nez je nutné pro hydrataci pojiva.

Kromé toho je tieba rozliSovat mezi tvorbou ettringitu v disledku nadbytku sirant v pojivu
nebo v dusledku vnitinich a vnéjsich zdroja siranli v zeminé. V zeminé¢ stabilizované pojivy
se sirany vyskytuji vétsinou v ptidavné vodeé, v pojivu, ale také v podzemnich vodach a v

zeming (vétSinou ve form¢ sadrovce).
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Jako vnitini zdroj sirantt mize byt i podzemni voda, kterd se misi in situ Se zeminou a
pojivem. Zaroven mohou sirany v zeminé nebo v podzemni vodé slouZit jako vné&jsi zdroj
sirant pro smés davkovaného pojiva. V zasadé vSechny slouceniny s nizkym obsahem sirand,
které jsou standardné ziskavany z pojiv béhem hydratace (obsah C3A je obecné vyssi, nez je
nutné pro pfeménu sirand v pojivu) se pii pozdéjsim dodani siranti zapoji ke vzniku ettringitu.
Pokud je mikrostruktura neporusena, nasledna tvorba ettringitu probiha lokalné a po
omezenou dobu, protoZe potiebni reak¢éni partneti (voda a sirany) se nemohou dostat do mista
reakce v dostate¢ném mnozstvi a dostavaji se do mista reakce pozdéji zvenci diky difuzi. V
Tabulka 10 jsou uvedeny ocekavané narasty objemu, které Ize ocekavat pii tvorbé ettringitu

ze sloucenin chudych na sirany ve ztvrdlé cementové pasté.

Slouceniny s nizkym .
Zvétseni objemu
obsahem siranti

CsA ettringit 8,0x

C(AF) ettringit 5,7x

CsAHs ettringit 4,8x

C3AHs monosulfat 2,5X
monosulfat ettringit 2,3X

Tabulka 10: Zvétseni objemu pii tvorbé Ettringitu ze slou¢enin chudych na sirany ve vytvrzené cementové pasté. Kontakt s
vodou a sirany (Miillauer, 2009, 134)

Studie provedené Miillauerem (2009) o vlivu siranti na fazové utvary v zatvrdlé cementové
pasté ukazaly, Ze v ptipadé pfidani napf. vysoce rozpustného siranu sodného Na>SO4 do
ztvrdlé cementové pasty nejprve reaguji siranové ionty s hydroxidem vapenatym za vzniku

sadry viz nasledujici rovnice
Na2SO4 + Ca(OH); + 2H20 — 2Nax+ + 20H" + CaSO4 - 2H20

To vychazi z feseni portlanditu. CsA, ktery je stale pfitomen ve zhutnéné smési zeminy a
pojiva pak reaguje se sadrovcem za vzniku ettringitu. Alternativné mize sadrovec také
reagovat s primarnim ettringitem obsazeném ve stabilizované zeming¢ pojivy za vzniku

sekundarniho ettringitu dle rovnice:

3Ca0 + AlO3 +3(CaS0O4 = 2H.0) + 26H.0 — 3CaO - Al,03 - 3CaSO4 = 32H.0
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Koncentrace siranti v porech musi byt odpovidajicim zptisobem vysoka, hodnota pH musi byt
niz$i nez 13. Aby uhli¢itan C3A obsazeny v monokarbonatu (C3A - CaCOz - Hiy) slouzil jako
primarni zdroj hlinitanu pfi tvorbé ettringitu. Pomoci C3A miize byt tvorba ettringitu znacné

omezena.

3.2.2. Zemina a podzemni voda jako zdroj sirant
Aby se zabranilo Skodlivému vzniku ettringitu v dasledku vnéjsiho ptisobeni siranti
obsazenych v zeminé nebo podzemni vodé na konstrukce, jsou mezni hodnoty stanoveny pro
chemicky agresivni prostiedi dle CSN EN 206-1 Beton — Cast 1: Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda. Klasifikace chemického prostiedi plati pro zeminu a podzemni vodu pfi
teploté vody/zeminy v rozmezi +5°C az +25°C a pro velmi mirnou rychlost vody blizici se

nehybnému stavu podle Tabulka 11.

Ttida prostiedi Podzemni voda [mg/1] Zemina [mg/kg]
XAl 200> XA1 <600 2 000 > XA1 <3000
XA2 600 > XA2 <3000 3000 > XA2 <12 000
XA3 3000 > XA3 <6000 12 000 > XA3 <24 000

Tabulka 11: SO%" Klasifikace chemického prostiedi (CSN EN 206-1)

V piipadé obsahu sirani vyssiho nez 3 000 mg SO?% na kg vzduchem vysusené zeminy nebo
600 mg na litr podzemni vody musi byt splnény pozadavky pro betonové prvky, které jsou v
kontaktu se siranovym nosi¢em. Je tieba pouzit cementy s vysokou odolnosti proti sirantim.
Tyto cementy maji jen maly obsah nebo viibec zadny obsah C3A, takze hlinitanova slozka
nezbytnd pro tvorbu ettringitu je omezend nebo neni k dispozici viibec. Do jisté miry lze tyto

limity pouzit i na smési zemnich pojiv.

Pro zlepSovani zemin pojivy a pro obsah pojiva < 10 % jsou v zahrani¢ni literatuie uvedeny
hodnoty obsahu siranti v piidé¢ mezi 1 000 a 10 000 mg/kg, pii jejich ptekroceni a pouziti

pojiv s obsahem CaO, lze ocekavat tvorbu ettringitu.

Kromé siranti, které jsou v pudé piitomny pievazné ve formé sulfiti Zeleza (pyritu a
markazitu), mize rovnéz sadrovec (CaSO4 - 2H20) nebo bezvody anhydrit (CaSOs) slouzit
jako zdroj siranti. Pfestoze sadrovec a anhydrit jsou zpoc¢atku imobilizovany hydrataci pojiva,
mohou byt ¢asem vyplaveny ve vod¢. Rozpusténé siranové ionty jsou pak piimo k dispozici

pro tvorbu ettringitu. Kromé toho pomalé rozpousténi zvysuje porovitost mikrostruktury a
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transportni procesy ve struktufe se zvySuji. Béhem odplavovani siranti ze zeminy hraje jejich
rozpustnost vyznamnou roli. Pomalu nebo $patné rozpustny sadrovec je optimalni tlozisté

siranti pro skodlivou tvorbu ettringitu v zemin¢ stabilizované pojivy.

3.2.3. Tvorba ettringitu hlinitany z jilovych minerala
Pfi pouziti smésného pojiva ke stabilizaci jilovitych zemin probihaji kromé chemickych a
fyzikalnich reakci v disledku hydratace pojiva také k chemické a fyzikalni reakce mezi
jilovymi mineraly a pojivem. Vzhledem k velkému povrchu jilovych minerala se pii vysoké
hodnoté pH ve smési zemina - pojivo uvolnuji ionty hliniku z téchto jilovych minerald. Ty se

mohou rozpoustét a v kombinaci se slozkami pojiva muze vzniknout ettringit.

V podstaté se mohou jilové mineraly s rozpusténym Ca(OH)2 z hydraulického pojiva, vody a
iontéi AI?* stat zékladni slozkou roztoku kiemigitanti potiebnou ke vzniku hydratu hlinitanu

vapenatého (faze C-A-H)
4Ca(OH); + Al203 + 9H,0 — 4Ca0 - Al:03 = 13H20
Al>Os vyuzito z jilovych minerdli
Ettringit vznika z C-A-H fazi v kombinaci se sirany.
4Ca0 - Al203 * 13H0 - 3CaSO4 + 20H.0 — 3Ca0 + Al203 = 3CaS0O4 = 32H20 + Ca(OH):

Protoze hydraulicka pojiva vzdy obsahuji SO? slozky, je pfitomnost siranovych ionti v

upravované zemin¢ alesponi v malém mnozstvi vzdy zajiSténa.

3.2.4. In situ bobtnava roztaznost smési zeminy a pojiva
Radova velikost pozorované deformace v piipadé poskozeni smési zemniho pojiva v disledku
tvorby ettringitu je velmi variabilni. Rzni autofi zdokumentovali zvednuti aZ o 30 cm, coz
odpovida zvétSeni (bobtnani) v poméru k celkové vysce zlepSeného zemniho télesa o 20 % az

200 %. Tabulka 12 shrnuje nekteré vysledky méfeni z literatury.
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Keller et al. (2002) ’ .
0,2 55 Corrensit
Knopp & Moormann (2016a) (max 0.3)
Keller et al. (2002) 0,3 1,5 20 Corrensit
Ksaibati & Huntington (1999) 0,18 0,25 72 Kaolinit
Rollings & Rollings (2003) 0,3 0,15/0,2 | 150 -200 | Smektit
Rollings & Rollings (2003) 0,05 0,15 33 Smektit
] Kaolinit,
Rollings et al. (1999) 0,063 0,15 42 _
Smektit
Hunter (1988) 0,0762 0,127 60 Montmorillonit
Hunter (1988) 0,1524 0,2032 75 Montmorillonit
Katzenbach et al. (2004) >0,36 7,5 5 Muskowit

Tabulka 12: vysledky méfeni z literatury (Stark, 2009, 121)
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3.3. Thaumasit
Dalsi slouceninou podobnou ettringitu je thaumasit (Obrazek 7) s nasledujicim chemickym

slozenim:
CaCO3 - CaS0O4 - CaSiOs; - 15H.0

Thaumasit vznika pfi teplotach mezi 0 °C a 5 °C z fazi C-S-H, vody, siranovych ionti a CO2
tvorbou novych krystalii ze siranovych ionti C-S-H fazi, coz vede k destrukci pojivové
matrice. Dal$i moznost vzniku je pfeména ettringitu na thaumasit. Oba tyto mineraly se
vyskytuji spole¢né. Jelikoz se thaumasit téméef nelisi od ettringitu je jeho identifikace obtizna i
za pomoci rentgenové difrakce. Tvorba thaumasitu je ¢asto doprovazena tvorbou

sekundarniho sadrovce a brucitu (hydroxid hofe¢naty).

Thaumasit

Obrazek 7: Thaumasit — krystaly (Miillauer, 2009, 32)
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4. Poruchy zpevnénych ploch v lokalité Mlada Boleslav - Plazy

4.1. Popis uzemi a rozsah poruch
Cilem mé prace je problematika vzniku a sanace poruch stavajicich komunikaci a zpevnénych
ploch logistického arealu Mlada Boleslav - Plazy. Poruchy se nachazeji jak v prostoru ploch
se ziviénym povrchem, tak i ploch s betonovym povrchem a zdmkovou dlazbou. VSechny tyto
poruchy maji podobu zdvihnutého (vybouleného) povrchu s velikosti zdvihu misty az 20 cm.
V misté nejvétsich poruch se v povrchu vyskytuji vyrazné rozeviené trhliny, a to jak u
ziviéného tak 1 cementobetonového krytu. Obdobné poruchy v podobé zvinénych komunikaci
Ize pozorovat i na jinych mistech arealu (napt. komunikace pii severozapadnim i
jihovychodnim okraji nebo zpevnéné plochy pied objektem). Fotograficka dokumentace

vybranych poruch zpevnénych ploch je uvedena v Ptiloze A.

Podle informaci provozovatele arealu ke vzniku takovychto poruch dochazi nepravidelné jiz
zhruba po dobu 5 let. RovnézZ je v sou¢asné dobé pozorovan progres u prizkumem
sledovanych poruch a dochazi i ke vzniku poruch novych. Nevyrazné poruchy jsou
pozorovany i v prostoru zastfeSené ¢asti arealu. K hodnoceni vlivu vody na vznik téchto
poruch je tieba uvést, Ze dle informace provozovatele arealu dochazelo k takovymto

porucham i v minulosti a to i v obdobi bez intenzivnich srazek.

Podkladem pro mou praci byly dostupné geologické mapové podklady, archivni
inzenyrskogeologické prizkumné prace v zajmovém tzemi a posudky zabyvajici se
problematikou poruch téchto komunikaci zpevnénych ploch. Pro zpracovani prace byla

rovnéz dostupna projektova dokumentace provedenych stavebnich a sana¢nich praci.

4.2. Vieobecné prirodni poméry zajmového tizemi

4.2.1. Geomorfologické, hydrologické a klimatické poméry
Z3ajmové uzemi Se nachazi pti vychodnim okraji Mladé Boleslavi, severné od hlavni
komunikace 1/16 Mlada Boleslav - Ji¢in, zhruba 1,3 km severné od obce Repov al,5km
zapadné¢ od obce Plazy. Pfevazna ¢ast izemi se nachéazi v prostoru stavajiciho arealu
logistického centra. Pouze severozapadni okraj izemi se nachazi na zemé&délsky obdélavaném
pozemku. Pfirozeny terén tizemi je rovinny s nadmoiskou vyskou kolem 211 m n. m. Terén
byl v minulosti upraven fadou hald a navazek antropogennich uloZenin a to zejména
v prostoru projektovaného objektu. Jizni a jihozapadni okraj uzemi tvoti umélé koryto

bezejmenného potoka.
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Podle morfologického &lenéni reliéfu Ceské republiky je zajmové tzemi soudasti
Miladoboleslavské kotliny, ktera je souéasti Ceské tabule, podsoustavy pahorkatiny Ceské
tabule, celku Ji¢inské pahorkatiny, podcelku Turnovské pahorkatiny.

Z klimatického hlediska nalezi lokalita mirn¢ teplé oblasti - okrsek B2, jenz je
charakterizovan mirn¢ suchym klimatem s mirnou zimou. Primérna ro¢ni teplota je cca 8 °C,

primérny ro¢ni thrn srazek je asi 550 mm.

4.2.2. Geologické a hydrogeologické poméry
Podle regionalné geologického ¢lenéni je zajmové izemi soudasti Ceské kiidové panve
vyvinuté zde v tzv. labském vyvoji. Horninové podlozi je zde tvofeno mezozoickymi
sedimenty v podob¢ tmavé Sedych svrchnoturonskych az coniackych slinovcet (teplické
souvrstvi). Svrchni zvétralé polohy slinovctl v pfevazné ¢asti izemi vystupuji pomérné blizko
k povrchu terénu a jsou kryty jen omezené mocnou vrstvou kvartérnich sedimentii v podobé¢
deluvialnich jila a deluvio-fluvialnich jila, piscitych jila a jilovitych piskd. Smérem k
puvodnimu korytu potoka v jizni a jihozapadni €asti uzemi mocnost kvartérnich uloZenin
postupné nartista az na max. cca 3,5-4,0 m. Zde se lokaln¢ nachazeji holocenni jilovité
sedimenty s vysokym podilem organické slozky. Nejsvrchnéjsi poloha kvartérnich zemin je
tvofena humoznim horizontem s mocnosti do cca 1,0 m. Ve vychodni ¢asti zdjmového tizemi

v prostoru budouciho objektu se nachéazeji cetné antropogenni navazky s mocnosti az 5,0-

6,0m.

Hydrogeologické poméry zajmového tizemi jsou dané geologickou stavbou, morfologii a
Cetnosti srazek. Vzhledem k charakteru kiidového podlozi a kvartérniho pokryvu se v
zajmovém uzemi nachdzeji dva samostatné kolektory. Svrchni kolektor je predstavovan
vrstvou deluvio-fluvialnich piska a jilovitych pisku, které tvofi omezené mocné a
nepravidelné polohy v jiZni a jihozapadni ¢asti uzemi. Smérem k vychodu a severovychodu
pak tyto zvodnélé polohy postupné vyklidiuji. Hladina podzemni vody tohoto kolektoru muze
byt mirné napjata a v blizkosti stavajiciho koryta potoka koresponduje s trovni jeho hladiny.
Spodni kolektor pfedstavuji polohy siln€ zvétralych a rozpukanych slinovet s puklinovou
propustnosti. Mira propustnosti a odpovidajici vydatnost pfitok je u tohoto kolektoru znaéné
nepravidelnd, dana zejména rozevienim puklin a jejich jilovité vyplné. Hladina podzemni
vody tohoto kolektoru je napjata s vytlaénou vyskou v dobé prizkumnych praci az 1,0 m pod
povrch stavajiciho terénu (napt. HV3 a V12). Mezi témito dvéma kolektory se nachazi

nepropustna poloha (izolator) v podobé¢ jilovitych zvétralin slinovci a jejich svazovani s
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mocnosti kolem 2,0-3,0 m. V ptipade obou kolektora je nutné ocekavat jejich zavislost
(aroven hladiny podzemni vody) na aktualnich (svrchni kolektor) i dlouhodobéjsich srazkach
(kiidovy kolektor).

4.3. Archivni reSerse

Ukolem provedené archivni reder$e bylo shroméazdéni a vyhodnoceni viech relevantnich
materiala souvisejicich s predmétem a cilem prace. Z hlediska inZenyrskogeologického
pruzkumu byly prostudovany ptedevsim dostupné geologické mapy a vysledky prazkumnych
praci v prostoru zdjmového tzemi 1 jeho blizkého okoli. V ptipade problematiky poruch
stavajicich komunikaci i souvisejiciho navrhu upravy podlozi nové projektovanych halovych
objektu a ptilehlych komunikaci byla podrobné prostudovana jak dostupna projektova
dokumentace stavby a posudky zabyvajici se prizkumem mist porusenych komunikaci, tak i
Ceské a zahrani¢ni materialy zabyvajici se obdobnou problematikou. Vzhledem k vysledkiim
archivnich inzenyrskogeologickych pruzkumnych praci, specifikaci poruch (zdvih povrchu) a
zpusobu Upravy aktivni zony v misté poruch byla pozornost soustiedéna predevsim na

zkuSenosti s tpravou jilovitych zemin s vysokym obsahem siranti.

4.3.1. Geologicka prozkoumanost zijmového tizemi
V réamci vlastniho prostoru pfedmétné stavby byl v roce 2006 proveden piedbézny
inzenyrskogeologicky prizkum (Borsi, 2006), ktery zahrnoval 10 prizkumnych vrtt hloubky
6,0 m, 5 zakladnich klasifikacnich rozbort zemin, 2 zkouSky unosnosti CBR na vapnem
zlepSené zeminé a 1 rozbor podzemni vody pro stavebni Gi¢ely. Zhruba 500 m jihovychodné
od z4jmového tizemi byl dale v roce 2002 proveden podrobny inzenyrskogeologicky pruzkum
pro projekt vystavby halovych objektt (Vybiral, 2002). V ramci tohoto prizkumu bylo
provedeno celkem 16 prizkumnych vrti s hloubkou 2,5-7,0 m, 12 zékladnich klasifika¢nich

rozborli zemin a 3 rozbory podzemni vody pro stavebni tcely.

4.3.2. Vysledky archivnich prizkumnych praci a posudkii
V ramci feseni problému vzniku poruch zpevnénych ploch v arealu Mlada Boleslav - Plazy
bylo na zékladé poskytnutych podkladi v minulosti provedeno nékolik prizkumi a

odbornych posudkd.

V roce 2013 byl spolecnosti Banské projekty Teplice a.s. zpracovan pruzkum hodnotici
pfic¢inu vzniku poruch komunikaci a zpevnénych ploch (Vesely, 2013). V ramci tohoto

prizkumu byly provedeny 3 kopané sondy v misté zjiSténych poruch (sonda S1 v misté
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propadu s ziviénym povrchem, sonda S2 v misté nespecifikované poruchy betonové plochy a
S3 sonda mimo poruchy). V piipadé sondy S2 v misté poruchy betonu byla zjisténa zcela
neunosnd zemni plan tuhé az mékké konzistence. Ve dvou z téchto sond (S2 a S3) byly
zaznamenany intenzivni pfitoky vody z konstruk¢énich vrstev - hladina vody se ustalila 20 - 30
cm pod stavajicim povrchem. Podrobnéjsi popis zlepSené zeminy aktivni zony zpevnénych
ploch vsak neni uveden. Pti¢ina vzniku poruch byla shledana v nedostatecném odvodnéni
zemni plané v dusledku chybéjiciho drenazniho systému, kdy vlivem zatopeni areélu na jate
2013 doslo k uplnému nasyceni konstrukénich nestmelenych vrstev, které zistaly dlouhodobé
zatopeny, coz vedlo k degradaci zemni plané. Lokalni poklesy zpevnénych ploch byly

piisouzeny $patné provedenym zasypim kanalizace (Sedlak, 2015).

V roce 2015 bylo spole¢nosti QUALIFORM a.s. zpracovano odborné posouzeni stavu a
moznych pfi¢in poruch zpevnénych ploch komunikaci v arealu Mlada Boleslav - Plazy
(Sedlék, 2015). Ukolem tohoto posudku bylo zejména zhodnoceni kvality provedenych
stavebnich praci (tj. zda byly komunikace v arealu provedeny v souladu s projektovou
dokumentaci) a také zhodnoceni, zda by pti dodrzeni technického feseni dle realiza¢ni
projektové dokumentace byly S$kody na komunikacich stejného rozsahu. Podkladem pro tento
posudek bylo terénni Setieni, projektova dokumentace stavby, Hodnotici zprava Banské
projekty Teplice z roku 2013, predbézny inzenyrskogeologicky prizkum z roku 2006,
hydrogeologicka studie vypracovana v roce 2014 spole¢nosti GeoTec GS a.s., Zprava
akreditované laboratore QUALIFORM a.s. 0 posouzeni vhodnosti zlepSenych zemin pro
pouziti do aktivni zony na stavbé Mlada Boleslav - Plazy, relevantni platné normy, piedpisy,
technické podminky, odborna literatura. V ramci provedeného terénniho Setfeni byla
provedena vizualni prohlidka stavajicich poruch, realizace 8 kopanych sond v misté poruch
pro ovéieni skladby konstrukénich vrstev, aktivni zony a odbéru vzorkl zemin pro laboratorni
rozbory a zkousky. Pii prohlidce bylo patrné zvinéni komunikace s zivicnym povrchem, kdy
propadnuti a zdvihy nabyvaly hodnot piiblizné¢ 6 cm. Na komunikacich se téZ lokalné
vyskytovaly trhliny. Kanaliza¢ni Sachty byly misty oproti okolnimu terénu vystouplé (vlivem
nekvalitné provedenych zasypti). Propadnuti a zdvihy manipulaénich ploch a parkovist
zpevnénych zamkovou dlazbou pii severni stran¢ arealu nabyvalo hodnot az 10 cm. Vyskové
rozdily sousednich ploch cementobetonového krytu v misté najezdovych ramp zde byly az 5
cm. V ramci realizace 8 kopanych sond (4 sondy severn¢, 2 sondy na komunikaci pfi
zapadnim okraji arealu a 2 sondy pii jihozapadnim okraji arealu) byly odebirany vzorky

zemin se zachovalou vlhkosti. Dle posudku byly vzorky odebirany "z piivodni aktivni zony
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konstrukce vozovky a zpevnéné plochy cca 0,4 m pod Grovni plan¢". Podrobny popis zemin
zastizenych v Kopanych sondach (upravené zeminy aktivni zony a jejiho podlozi) vSak neni v
posudku uveden (piedevsim piipadny obsah sadrovce v piivodni nezlepsené zemin¢). Dle
provedenych klasifika¢nich rozbort se v pripadé odebranych vzorki jednalo o jily se stfedni
plasticitou F6 CI (3 vzorky) a hliny s vysokou plasticitou F7 MH (3 vzorky). Z téchto vzorkt
byly vytvoteny 2 smésné vzorky, na kterych byly provedeny zkousky zlepseni pomoci CaO.
U obou vzorki byla stanovena hodnota inosnosti CBR pfi zhutnéni na maximalni objemovou
hmotnost pii optimalni vlhkosti dle zkousky Proctor standard s ptidanim 1 - 2 - 3 % CaO.
Zjisténé hodnoty tnosnosti CBR se pohybovaly v rozmezi 7 - 39 % (zeminy F7 MH) a 45 -
76 % (zeminy F6 ClI). S ohledem na vysledky laboratornich zkousek bylo zavérem tohoto
posudku konstatovano, ze pii vystavbé zpevnénych ploch a komunikaci nedoslo k
dostate€nému zlepSeni vlastnosti zemin v aktivni zon€ podlozi typu P II. Dil¢im zavérem
posudku bylo rovnéz konstatovani, ze v piipadé dodrzeni projektové dokumentace by skody
na zpevnénych plochéch po povodnich v roce 2013 v disledku nasdknuti a bobtnani jila
nebyly takového rozsahu. Pro odvod vod z aredlu, a tim 1 zamezeni vzniku dalSich podobnych

poruch komunikaci, byla doporuéena realizace vhodné situovanych Cerpacich studni a ryh.

V roce 2017 byl spole¢nosti 4G consite, s.r.0. proveden priuzkum podloZi vozovky zpevnéné
plochy v misté poruch pro stanoveni pficin jejich vzniku (Tomasek, 2017). Podkladem téchto
praci byly do té doby provedené prizkumy a posudky. Soucasti pruzkumu bylo provedeni
jedné vrtané sondy v misté poruchy komunikace v podob¢é znacné¢ vybouleného Zivicného
povrchu s rozevienou trhlinou (zpevnéna plocha pii severnim okraji arealu). V pribéhu
terénnich praci bylo provedeno stanoveni objemové hmotnosti zastizené zeminy pod aktivni
zonou a ovéefeni pritomnosti pojiva v aktivni zon€ roztokem fenolftaleinu. Pro laboratorni
zkousky byly odebrany 2 poloporusené vzorky zemin (1 vzorek z aktivni zony a jeden ze
zeminy pod aktivni zonou) a 1 neporuseny vzorek zeminy pod aktivni zoénou. Na vzorku
zeminy z aktivni zony byla stanovena pouze vlhkost. Na vzorcich zeminy pod aktivni zonou
byly provedeny klasifika¢ni rozbory, stanoveni vlhkosti, objemové hmotnosti, objemové
smr§tovani a bobtnaci tlak. Vysledkem provedenych praci bylo konstatovani, ze hlavni
pfi¢inou vzniku poruch vozovky jsou objemové zmény zemin (F8 CH-CV) v podlozi
komunikace (tj. pod aktivni zonou). Vysledky laboratornich zkousek zjistily u vzorku tuhého
az pevného (1, = 1,0) jilu s vysokou plasticitou bobtnaci tlak 155 kPa (zkouSeny vzorek
nahutnén energii 100 % PS). Dale bylo konstatovano, ze bobtnani neni zptisobeno obsahem

smektitu (vyskyt v§ak nebyl pfimo laboratorné ovéfen), ale Ze se jedna o klasické objemové
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zmény souvisejici se zménami vlhkosti. V provedené prizkumné sond¢ byla v hloubce 0,8 m
zastizena podzemni voda (ustalena v hloubce 0,6 m). V pfipadé zeminy aktivni zoény bylo
pouze konstatovano, ze se jedna o smés jilu F8 CH a piscitého jilu F4 CS (laboratorné
neovéteno) upraveného pojivem Dorosol C50 v mnozstvi 5 %, ktery ma neptirozené vysokou
vlhkost 37,1 %. K bobtnani jilti v podlozi komunikace dle posudku doslo vlivem pfitomnosti
vody v hloubce 0,8 m, ktera zptisobila ndhlé zvyseni vlhkosti podloznich jilu. Dalsi mozna
pric¢ina vzniku poruseni komunikaci byla shleddna v napjaté hladiné podzemni vody, ktera

svym tlakem muze zptsobit zdvih povrchu komunikaci.

4.3.3. Souhrn prizkumnych vrti lokality
Souhrn realizovanych prizkumnych jadrovych vrti o celkové metrazi 110,0 bm. Umisténi a
hloubka jednotlivych prizkumnych vrtl je navrzena s ohledem na rozsah novych
projektovanych objektl (halové objekty, komunikace a zpevnéné plochy), lokalizaci
stavajicich poruch komunikaci pfi severnim okraji aredlu a také poloze archivnich
pruzkumnych vrti (Borsi, 2006) Ptiloha 2. Prizkumné vrty v misté projektovanych novych
budov jsou hluboké 8,0 m. Vrty v prostoru projektovanych komunikaci a zpevnénych ploch i
mist se stavajicimi poruchami byly provedeny do hluboky 4,0 m. Dva vrty umisténé pod
piistfeskem severniho okraje objektu jsou hluboké 3,0 m. Pfehled realizovanych vrti je

uveden v Tabulka 13.

Soufadnice [JTSK]
Oznaceni vrtu Hloubka [m] Terén [m n. m.] vz X
HV1 8,0 210,96 700 635,16 1011 607,40
HV2 8,0 211,37 700 301,31 1011 544,10
HV3 8,0 211,22 700 107,39 1011 568,63
HV4 4,0 211,48 700 172,02 1011 687,63
V10 8,0 212,67 700 147,96 101151114
V11l 8,0 211,13 700 188,32 1011 599,71
V12 8,0 210,92 700 116,55 1011 624,18
V13 8,0 211,31 700 266,11 1011 665,07
HV14 4,0 211,21 700 395,44 1011 538,19
V15 4,0 211,35 700 351,53 1011 517,39
V16 4,0 210,88 700 414,69 1011 562,43
HV17 4,0 211,32 700 337,36 1011 544,88
V18 8,0 211,45 700 472,84 1011 607,98
V19 4,0 210,91 700 538,52 1011 662,97
HV20 4,0 211,20 700 458,22 1011 744,07
V21 4,0 211,36 700 348,72 1011 770,65
V22 4,0 211,16 700 208,20 1011 695,63
V23 4,0 211,21 700 067,61 1011 707,09
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V24 3,0 211,30 700 339,48 1011 549,81

V25 3,0 211,17 700 452,26 1011 581,84

celkem 110,0 bm

Tabulka 13: Piehled provedenych pruzkumnych vrti

Prizkumné vrty byly realizovany pojizdnou vrtnou soupravou typu UGB 50M technologii
rota¢niho jadrového vrtani. Vrtano bylo jednoduchymi jaddrovkami osazenymi roubikovymi
korunkami o praméru 195, 156 a 137 mm. Vrtano bylo bez pouziti vrtného vyplachu, tj. na
sucho. U vrtu HV1 bylo z diivodu zastiZeni nesoudrznych zvodnélych zemin do hloubky 4,60
m pouZito pracovni pazeni pruméru 175 mm. V piipadé vrti pod piistieskem objektu (V24 a
V25) byla vyuZzita mala vrtna souprava na pasech. Tyto vrty byly v urovni konstrukénich
vrstev realizovany rota¢né s diamantovou korunkou priméru 156 mm. Pod konstrukénimi
vrstvami byla pouzita technologie zarazené jadrovky priméru 90 mm. Hydrogeologické
monitorovaci vrty (HV) byly opatfeny PVC paZnici o priméru 110 mm se Sté€rbinovou
perforaci v useku 1,0-3,5 (7,5) m. Cast vystroje s perforaci byla obsypana kagirkem zrnitosti
6/8 mm. Vystrojna paznice byla vytazena nad troven okolniho terénu a opatiena
Zabetonovanym ochrannym uzamykatelnym ocelovym zhlavim. V ptipadé monitorovacich
vrtl ve stavajicich zpevnénych plochach (HV14 a HV17) bylo provedeno pojezdové ocelové
zhlavi. Ostatni prizkumné vrty byly zlikvidovany prostym zdhozem vytézenym materidlem s
upravou terénu do piivodniho stavu. V piipad¢ vrth ve stavajicich zpevnénych plochéach byla

provedena betonaz.

4.3.4. Provedené laboratorni prace
V pribéhu vrtnych praci byly odebirany vzorky zemin a podzemni vody pro laboratorni
zkousky, analyzy a rozbory. Program laboratornich praci byl sestaven s ohledem na
definované cile priizkumnych praci v podobé jak uréeni geotechnickych vlastnosti zemin a
hornin pro moznost zhodnoceni zadkladovych pomért a realizace zemnich praci, tak 1 zjisténi
ptic¢iny vzniku poruch zpevnénych ploch a komunikaci pti severnim okraji arealu. Piehled

odebranych vzorkl a provedenych laboratornich praci je uveden v Tabulka 14.
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HV1 1,3-1,7 NV | X | X X
HV1 3,4-36 PV | X
HV2 1,0-1,5 TPV | X
HvV2 15-17 NV | X | X | X | X
HV3 1,2-1,7 TPV | X
HvV4 11-1,3 NV | X | X
V10 20-24 NV | X | X X
V10 2,7-30 NV | X | X
Vi1l 1,3-2,2 TPV | X
V12 1,3-1,6 TPV | X
V12 1,6-1,8 NV | X | X | X | X
V13 2,6-28 NV | X | X
HV14 0,8-1,0 NV | X | X X X | X
HV14 1,0-1,3 NV | X | X X | X
V18 1,8-2,0 NV | X | X | X | X
V19 1,8-1,9 NV | X | X
HV20 1,5-2.2 TPV | X
V21 1,0-1,6 TPV | X | X
Hv2 + V11 1,0-2,2 sV X X X
Hv2 + V11 1,0-2,2 SVP X | X | X X X | X
V12 + HV3 1,3-1,7 Y X X X
V12 + HV3 1,3-1,7 SVP X | X | X X
HV20 + V21 1,0-2,2 SV X X
HV + V21 1,0-2,2 SVP X
HV1 1,7-1,8 \AY; X
HvV2 23-24 \AY; X
HV3 07-08 \AY; X
Hv4 1,5-1,6 \AY; X
celkem

Typ vzorku: PV — poruseny vzorek zeminy; NV — neporuseny vzorek zeminy; TPV — technologicky vzorek zeminy; SV —
smésny vzorek zeminy; SVP — smésny vzorek zeminy upraveny pojivem Georoad v mnozstvi 2% - 4% - 6%; VV — vzorek
podzemni vody

Tabulka 14: Pehled vzorki a provedenych laboratornich zkousek, analyz a rozbort
4.3.5. Geomechanické a geotechnické rozbory a zkousky zemin
Z provedenych prizkumnych vrtii bylo odebrano celkem 12 neporusenych, 6 technologickych
a 1 poruseny vzorek zeminy. Pro urceni zdkladnich fyzikdlnich vlastnosti a zatfidéni zemin
dle platnych norem (CSN 736133, CSN EN ISO 14688-2 a CSN P 73 1005) byly na viech

vzorcich provedeny zakladni klasifika¢ni rozbory (vlhkost, zrnitost, konzisten¢ni meze). Na
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neporusenych vzorcich byla déle ur€ena objemova hmotnost, zdanliva hustota pevnych ¢astic
a porovitost. Pro urceni deformacnich vlastnosti byly na neporuSenych vzorcich provedeny
zkousky stlacitelnosti v edometru vcetné stanoveni bobtnaciho tlaku. Bobtnaci tlak v
edometru byl rovnéz stanoven na neporuseném vzorku stabilizované zeminy v misté poruchy

zpevnéné plochy (HV14: 0,8-1,0 m).

V ramci geotechnickych zkousek pro zhodnoceni provadéni zemnich praci a ndvrhu upravy
aktivni zony komunikaci a podlah projektovanych hal byly z 6 technologickych vzorkt
zhotoveny 3 smésné vzorky (HV2+V11: 1,0-2,2 m; V12+HV3: 1,3-1,7 m a HV20+V21: 1,0-

2,2 m). Pro ur€eni optimalni vlhkosti a maximalni objemové hmotnosti zemin byly na téchto
vzorcich provedeny zkouSky zhutnitelnosti Proctor standard. Pro zhodnoceni tinosnosti zemin
(j. jejich vhodnosti) v podlozi vozovky dle CSN 73 6133 a souvisejici navrh tloustky
upraven¢ aktivni zony byly na téchto vzorcich provedeny zkousky CBR. Zkousky byly
provedeny na zemin¢ s ptirozenou vlhkosti, zhutnéné energii 100 % PS a sycené po dobu ~~6
h. Obdobné zkousky tnosnosti CBR byly rovnéz provedeny na dalSich 2 vzorcich zemin z

piedpokladané urovné aktivni zony (V1 O: 2,0-2,4 ma HV1: 1,3-1,7 m).

4.3.6. Chemické a mineralogické analyzy zemin
V souvislosti s feSenim problematiky vzniku poruch stavajicich komunikaci ndvrhem na
zlepseni zemin v aktivni zon€ nové projektovanych objektl i podminek ochrany stavebnich
konstrukci proti u¢inktim chemicky agresivniho prosttedi byly soucasti laboratornich praci
také analyzy pro zjisténi celkového chemického slozeni zemin, zastoupeni jednotlivych

mineralnich fazi a ur¢eni dalSich chemickych ukazatell (agresivita na beton a ocel).

Na dvou vzorcich jilovité zeminy s makroskopicky odlisnym obsahem sadrovce byly dale
provedeny zakladni chemické rozbory pro stavebni ucely (Chemické pisobeni na beton dle
CSN EN 206+A 1, tab. 2 - stanoveni obsahu sirant a kyselosti dle Baumann-Gully; Ochrana
kovovych potrubi dle CSN 03 8375 - stanoveni celkové siry, chloru, pH a suginy). Tyto
chemické rozbory byly provedeny v akreditované laboratofi spolecnosti AQUATEST v Praze.
Za timto Gcelem byly na tfech vzorcich zeminy (jeden vzorek pivodniho jilu a dva vzorky
identického jilu upravené riznymi pojivy) provedeny tplné silikatové analyzy pro stanoveni
obsahu zékladnich prvki (jejich oxidh) a dalSich vybranych ukazatelt. Tyto geochemické
analyzy byly provedeny v akreditované Centrélni laboratofi Ceské geologické sluzby v Praze.

Na stejnych tfech vzorcich zeminy byly dale provedeny analyzy rentgenovou difrakci pro
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stanoveni kvantitativniho a kvalitativniho fazového (mineralogického) slozeni zemin. Tyto

analyzy byly provedeny v laboratofi Pfirodovédecké fakulty Masarykovy Univerzity v Brng.

4.3.7. Chemické rozbory podzemni vody
Pro urceni chemického slozeni a souvisejici agresivity podzemni vody na beton byly na
Ctytfech vzorcich provedeny zkracené chemické rozbory pro stavebni ucely (hodnoceni dle
CSN EN 206+A 1, tab. 2). Tyto rozbory byly provedeny v akreditované laboratofi spoleénosti
AQUATEST Praha.

4.3.8. Hydrogeologické prace a monitoring
Pro ovéfeni hydrogeologickych poméri byly v prubéhu vrtani zaznamenavany udaje o
narazen¢ a ustalené hladiné podzemni vody. Narazena hladina byla zaznamenavéna vrtnou
osadkou v prabehu vrtani. Ustalena hladina v nevystrojenych vrtech byla zmétena az pred
jejich likvidaci (po 2 - 24 h). Ve vystrojenych monitorovacich vrtech bylo provedeno zakladni
méfeni, osazeni a kalibrace ¢idel pro sledovani kolisani hladiny (levelloger). V jednom vrtu
bylo rovnéz osazeno ¢idlo pro méteni kolisani atmosférického tlaku vzduchu (barologger) a
moznost vyhodnocovani vlivu tlaku vzduchu na kolisani hladiny ve vrtech. Frekvence odectu
udaju byla stanovena na méteni po 1 h. Odecty dat z ¢idel budou provadény dle pozadavku

provozovatele aredlu.

4.4, Vysledky priazkumnych praci

4.4.1. Inzenyrskogeologické poméry
V ramci realizace prizkumnych vrta byly v z4jmovém uzemi zastizeny jak horniny
predkvartérniho podkladu, tak i zeminy kvartérnich pokryvnych tGtvart. V misté stavajicich

zpevnénych ploch byly dale zastizeny konstrukéni vrstvy a stabilizovana zemina aktivni zony.

Ptedkvartérni podklad je v rozsahu celého uzemi tvofen subhorizontalng ulozenymi
sedimentarnimi horninami kiidového staii v podob¢ slinovct teplického souvrstvi. V
nezvétralém stavu jsou slinovce tmave Sedé, tence deskovité s mocnosti vrstev zhruba do 50-
70 mm, sttedné rozpukané. Pevnost slab¢ zvétralé a zdravé horniny je pfevazné velmi nizka
az nizka, dle normy CSN 73 6133 hodnocena tiidou RS - R4. Slabé zvétralé slinovce jsou
hnédoSedé, Casto s rezavymi limonitickymi povlaky na puklindch. Rozpad horniny je
deskovity az kosothly s velikosti horninovych ulomkl v rozmezi nejcastéji 50-150 mm.

Povrch slabé zvétralych slinovct je v zajmovém tizemi pomérné staly a v prizkumnych
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vrtech (novych 1 archivnich) se pohybuje v rozmezi nadmotské vysky 206,2 - 208,6 m. n. m.

cvwr

Smérem do nadloZi jsou slinovce postupné intenzivnéji zvétralé a rozpukané. Slinovce velmi
az mirn¢ zvétralé jsou prevazné hnédosedé, hnédé az rezavé hnéd¢, tence deskovité, silné
rozpukané, rozpadavé v drobné deskovité a kosouhlé ulomky velikosti nejcasteji 20-50 mm.
Ve svrchnich polohéach je hornina ¢asto rozvolnéna s pevnou jilovitou vyplni mezi ulomky.
Na puklinach se hojné€ vyskytuji limonitické povlaky. Misty se vyskytuji drobné krystalky
sadrovce (n€které velikosti ojedin€le az 2,0-3,0 cm). Pevnost velmi az mirné zvétralych
slinovci je prevazné extrémné nizka az velmi nizka, dle normy CSN 736133 hodnocena
tiidou R6 - R5. Mocnost této polohy zvétralych slinovci se v prizkumnych vrtech pohybuje v

rozmezi 0,4 -1,7 m.

Nejsvrchnéjsi polohu kiidového podlozi tvoti slinovee zcela zvétralé az rozlozené. Jejich
barva je zpravidla Sedohnéda, hnéda a rezavé hnéda. Rozlozené slinovce maji charakter
pevného jilu s vysokou plasticitou (F8 CV) bez patrné ptivodni struktury horniny. Smérem do
podlozi pak pozvolna ptechazeji do zcela zvétralych slinovcu charakteru pevného jilu se
strukturou drobnych destickovitych ulomk, jejichz velikost 1 pevnost s hloubkou postupné
narusta (od pevného jilu az po horninu extrémné nizké pevnosti R6). V nejsvrchnéjsich
polohéach se Casto vyskytuje drobné krystalicky sadrovec ve formé ojedinélych vétsich
krystalki az tenkych Zilek. Mocnost polohy zcela zvétralych a rozlozenych slinovci se v

pruzkumnych vrtech pohybuje v rozmezi 0,3-1,8 m.

Kvartérni pokryvné ttvary jsou v zdjmovém tzemi zastoupeny deluvialnimi, deluvio-
fluvialnimi a fluvialnimi sedimenty, huméznim horizontem a antropogennimi navazkami.
Deluviélni sedimenty svym charakterem odpovidaji ptivodni, svahovymi pohyby pfemisténé
horning, v podob¢ zcela zvétralych az rozloZzenych slinovcd. Maji podobu zpravidla hnédych,
rezavé hnédych a Sedohnédych, zpravidla Sedé a rezavé smouhovanych, vapnitych pevnych
jilti s velmi vysokou az vysokou plasticitou (F8 CV - CH). V bazalnich polohach neostie
ptechazeji do slabé premisténych rozlozenych slinovet, které jsou svou podobou i
geotechnickym charakterem deluviim velmi podobné. Typické zrnitostni kiivky deluvialnich,
deluvio-eluvialnich a eluvialnich jila jsou uvedené na Obrazek 8. Ve spodnich polohach se u
deluvialnich jila hojné vyskytuji tenké Zilky az polohy drobné krystalického sadrovce (piscita
frakce v zrnitostnich kiivkéach). Vyskyt téchto zemin je soustfedén piedev§im na severni a

severovychodni ¢ast izemi, kde se jejich mocnost pohybuje v rozmezi 0,6-1,8 m. Smérem k
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jihu a jihozapadu pak jejich mocnost pozvolna ubyva a v prostoru ptivodniho koryta potoka je

jejich mocnost jiz zpravidla minimalni do 0,5 m.
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Obrazek 8: Zrnitostni kfivky deluvialnich, deluvio-eluvidlnich a eluvidlnich zemin
Deluvio-fluvialni sedimenty piedstavuji svahovymi pohyby a vodou piemisténé zeminy
(oproti deluvialnim sedimentim rychlejsi pohyby i vzdalenost ptesunu). Jejich zrnitostni
sloZeni je tak zavislé jak na podloZnich zeminach, tak i zeminach v blizkém okoli lokality, na
jejich morfologické pozici vici zdrojovému materialu, zptisobu a délce transportu. Celkové se
tak jedna o pomérn¢ zrnitostné nehomogenni polohu. Nej¢astéji jsou zastoupeny prachovité
jily se stfedni plasticitou F6 CL (ve spodnich polohach az plasticitou vysokou). Jejich barva je
pomérné pestra (Zlutohnédé, hnédosedé, rezavé, svétle Sedé, smouhované). Ve svrchnich
polohach se Casto vyskytuji bélavé vapnité povlaky. Tyto jily pevné konzistence Casto
nepravidelné prechazeji do slabé az silné pis¢itych jili konzistence tuhé az pevné. Piscita
slozka je zpravidla jemna az stfedni, ojedinéle jsou ptitomny drobné valounky kiemene do
2,0-3,0 cm. Nepravidelné se vyskytuji i polohy silné az slabé jilovitych piskd, zpravidla
Zlutohnédé az rezavé barvy. Velikost pisc¢ité frakce je pievazné sttedni az hruba. Mocnost
téchto piscitych poloh se v nové provedenych vrtech pohybuje do 0,3-0,4 m (v archivnich
vrtech ale 1 vice). Pfechod bazélnich poloh jilovitych deluvio-fluvialnich sedimenti do deluvii
velmi podobného charakteru je zpravidla nezietelny. Typické zrnitostni kiivky deluvio-
fluvialnich zemin jsou uvedené na Obrazek 9. V nizsich polohach deluvio-fluvialnich
sedimentl se rovnéZ hojné vyskytuji tenké Zilky az polohy drobné krystalického sadrovce.

Vyskyt téchto zemin je soustiedén pfedevsim na jizni a jihozapadni ¢ast uzemi v prostoru
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puvodniho koryta potoka, kde se jejich mocnost zpravidla pohybuje v rozmezi 0,5-2,7 m.

Smérem k severu a severovychodu pak jejich mocnost pozvolna ubyva.
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Obrazek 9: zrnitostni kiivky, deluvio-fluvialnich a fluvialnich zemin
Fluvidlni sedimenty byly zastizeny pouze v zapadni ¢asti izemi v blizkosti stavajiciho koryta
potoka v priazkumném vrtu V19 v hloubkové urovni 0,4-2,6 m. Jedna se o tmavé hnédosedy
az cernosedy jil se stfedni az vysokou plasticitou, v polohach slab¢ piscity s pfimési drobnych
valounkdl, s hojnou organickou piimési (cca 2,9 %), ktery se nepravideln¢ stiida s polohami
zlutohnédého jilu bez organické ptimési. Konzistence téchto zemin byla v dobé provadéni

pruzkumu svrchu omezené pevna, v nizsich polohéach pak tuhé i mekka.

Nejsvrchnéjsi poloha kvartérnich zemin je v prevazné ¢asti izemi (mimo stavajici zpevnéné
plochy) tvofena humo6znim horizontem (ornici). Jedna se o tmavé hnédosedou az cernosedou
jilovitou hlinu, v polohach slab¢ piscitou, s vysokym podilem organické slozky. Mocnost této
polohy se v prizkumnych vrtech pohybuje v rozmezi 0,1-1,0 m. Antropogenni navazky se
vyskytuji pfedevsim v prostoru budouciho objektu haly, kde maji podobu hromad az hald
mocnosti do 5,0-6,0 m. Jejich slozeni je zna¢né nehomogenni. Zastoupena je humozni hlina
skryta z okolnich pozemkd, jilovity, pis¢ity a kamenity materil z terénnich Gprav vystavby
stavajicich objektl arealu. Omezeny vyskyt navazek je soustfedén také do prostoru v okoli

stavajicich objektli a komunikaci.

S ohledem na umisténi priizkumnych vrt do prostoru stavajicich komunikaci a zpevnénych

ploch byly zastizeny i jejich konstrukéni vrstvy a upravena zemina aktivni zony. V misté
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ploch s ziviénym povrchem (V16 a HV17) jsou konstrukéni vrstvy zastoupené
asfaltobetonovou obrusnou a loznou vrstvou (tl. 100-120 mm), cementem stmelenym
kamenivem (tl. 100-120 mm) a $térkodrti frakce 0/32 (tl. 100-300 mm). V misté ploch s
betonovym povrchem (HV14, V15, V24 a VV25) jsou konstrukéni vrstvy zastoupené
zelezobetonovou deskou (tl. 200-230 mm), cementem stmelenym kamenivem (tl. 100-120
mm) a $térkodrti frakce 0/32 (tl. 1 00-300 mm).

Pfedbézny archivni inzenyrsko-geologicky prizkum (Borsi, 2006) definuje aktivni zonu
komunikaci zeminou podle klasifikace CSN 72 1002 jako: pis¢ity jil F6 Cl — F4 CS, pisek
jilovity — S5/SC. Z hlediska vhodnosti do podlozi komunikace jsou tyto hodnoceny jako
zeminy jilovité nebo zeminy s vysokym podilem jilové frakce, nebezpecné namrzavé. Vysoko
uloZena hladina podzemni vody spole¢né s vysokou kapilarni vysSkou téchto zemin predurcuje
velmi neptiznivy kapilarni reZim. Zeminy jsou na hranici pouZitelnosti v aktivni zoné.
Laboratorné zjisténa hodnota CBR (Ptiloha C) ukazuje, Ze u zeminy nebude mozno
dosahnout pozadované inosnosti bez tiprav. Navrzena byla tiprava pomoci 2% CaO a

laboratorné ovétena zvySenim hodnoty CBR na 14,33% resp. 32,39%.

Zemina aktivni zony komunikaci a zpevnénych ploch byla dle poskytnutych informaci
realizovana zlepsenim pivodni zeminy (pisCitych jila a jili s vysokou az velmi vysokou
plasticitou) piimési vapenné (4 % CaO) a cemento-vapenné (5 % Dorosol C50) stabilizace. V
prizkumnych vrtech v misté poruch (vybouleny povrch) méla zemina aktivni zony charakter
svétle hnédosedé hliny (prachovitého jilu) az pis¢ité hliny s velmi vysokou plasticitou (F7
MV az F3 MS), slab¢é vapnité, tuhé konzistence, s vysokou vlhkosti (53,3-59,9 %), vysokou
porovitosti (65 %) a velmi nizkou objemovou hmotnosti (vlhkd 1544 kg/m3, suchd 965
Kg/m3). Mocnost stabilizované zeminy (ovéfeno roztokem fenolftaleinu) se v prizkumnych
vrtech pohybovala v rozmezi od 0,10 m (V15 - méné vyrazna porucha) po 0,60 m (HV14 a
HV15 - vyznamné vybouleni povrchu). V prizkumnych vrtech mimo zjevné poruchy méla
zemina aktivni zony dle makroskopického popisu charakter svétle hnédé az Sedohnédé hliny
(prachovitého jilu) az pis¢itostérkovité hliny s velmi vysokou plasticitou (F7 MV az F3 MS),
prevazné tvrdé konzistence (1lomky zlepsené zeminy rukou obtizné drtitelné i 1amatelné),

misty az pevné konzistence, slabé vapnité, s ovéfenou mocnosti 0,30-0,60 m.

4.4.2. Charakteristika geotechnickych typi zemin a hornin
Na zéklad€ makroskopického popisu prizkumnych vrtl a vysledki laboratornich zkousek

byly v zdjmovym uzemi vyclenény jednotlivé typy zemin a hornin s obdobnymi
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geotechnickymi vlastnostmi. Jejich piehled s ozna¢enim a zakladnim popisem je uveden v

nasledujici Tabulka 15. Podrobny popis je pak uveden dale v textu této kapitoly.

Geotechnicky . . fidéni
kytyp Geologicke stari Struc¢ny popis 2ol
— - CSN 73 6133
Oznaceni Nazev
Riiznorodé navazky - jilovité,
An Antropogenni navazky recent piscité, kamenité, stavebni odpad, Y
ornice
Hlina jilovita, misty slabé piscita,
H Humozni horizont kvaru?r 511r}e . F5 Ml
(holocén) humoézni
Jily se stfedni az vysokou
Fo Fluv1aln.1 organicke kvartér(holocén) plastlcltqu, v poloha_ch piscité, se F6 Cl-F8CH
sedimenty silnou organickou (F4 CS)
ptimési, mekké a tuhé
Deluvio-fluvialni jilovité Jily se stéedni plasticitou, pis¢ité
¢ e rr s . . D . . F6 Cl, F4 CS,
Df a piscitojilovité kvartér(holocén) | jily, jilovité pisky, tuhé a pevné,
. . . . S5 SC (S3 S-F)
sedimenty V polohach misty se sddrovcem
YR . . il kou az velmi k
Deluvialni a deluvio - Kvartér s }E;S;}gz)uou :\zmvée 2;,1 \rll}i/tséo Vou
D eluvialni jilovité (pleistocén- pas > PEVIIE, VApITTe, F8 CH-CV
. . ¢etnych polohach se sadroveem
sedimenty holocén)
Slinovce zcela zvétralé az
rozlozené, ve svrchnich polohach
charakteru pevného jilu s velmi
. Sy V, — vysokou plasticitou, nize
Se Slinovee zce{a zyetrale a | kiida (teph’c ke rozpadavé v drobné ulomky rukou F8 CV (R6)
rozlozené souvrstvi) , . w1,
roztiratelné az drtitelné, ve
svrchnich polohach misty se
sadrovcem
Slinovce velmi az mirné zvétralé,
Slinovce velmi az mirné ktida (teplické tevr}ce deskovité, 511nf: r’ozpukane,
Sz A1 , pfi povrchu rozvolnéné s pevnou R6 - R5
zvétralé souvrstvi) . 1
jilovitou vyplni,rukou snadno
lamatelné
Slinovce slabé zvétralé az zdravé,
Slinovce slabé zvétralé a | kiida (teplické tence deskovité, stfedné
Sn . . . e s R5-R4
zdravé souvrstvi) rozpukané, rukou stiedné tézce az

obtizné lamatelné

Tabulka 15: Pfehled vy¢lenénych geotechnickych typl zemin a hornin
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An - Antropogenni navazky

— geneze: antropogenni

— Stari: recent

Ziakladni popis:
— navazky variabilniho zrnitostniho slozeni (jilovité, pisCitojilovité, hlinitokamenité,
humozni, s pfimési stavebniho odpadu - cihly, beton, kamenivo), konzistence (tuhé az

tvrdeé) a barvy (Sedé, hnédosede, tmaveé Sedohnéde)

Vyskyt a dokumentovana mocnost:
— omezeny vyskyt v okoli stavajicich zpevnénych ploch a budov - navazky vzniklé
v ramci hrubych terénnich uprav arealu, dokumentovana mocnost 0,2-0,8 m

— zasyp vykopu meliorace (zastizen ve vrtu V19 s celkovou mocnosti 1,2 m)

Zvlastni geotechnické vlastnosti:

— geotechnické vlastnosti vzhledem k variabilit¢ materidlu zna¢né riznorodé

Zatridéni zemin:

vrtatelnost pro vrty pro piloty: l.

t&Zitelnost dle CSN 73 6133: - 11

zatéidéni dle CSN 736133: Y (zna¢né nehomogenni)

Vhodnost zemin pro pozemni komunikace:

vhodnost do nasypu dle CSN 736133 individualni posouzeni

vhodnost pro aktivni zénu dle CSN 736133 individualni posouzeni
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GT2-H - Humozni horizont
— geneze: pudni horizont

— stafi: kvartér (holocén)

Zakladni popis zemin:
— hlina jilovita, misty slab¢ pisc¢ita, tmaveé hnédoseda az ¢ernoseda, pii povrchu tvrda,

nize pevna, silné¢ humozni

Vyskyt a dokumentovana mocnost:
— zastizena ve vSech novych prizkumnych vrtech mimo stavajici zpevnéné plochy a

komunikace s proménlivou mocnosti v rozmezi 0,1-1,0 m

Zv1astni geotechnické vlastnosti:

— vysoky podil organickych latek

Zatridéni zemin:
vrtatelnost pro vrty pro piloty: l.
t&Zitelnost dle CSN 73 6133: I.
zatiidéni dle CSN 736133: F5 MI

Vhodnost zemin pro pozemni komunikace:

— vhodnost do nasypu dle CSN 736133 nepouZitelné
— vhodnost pro aktivni zonu dle CSN 736133 nepouZitelné
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GT3 - Fo - Fluvialni organické sedimenty

— geneze: fluvialni

— stafi: kvartér (holocén)
Zakladni popis zemin:

— jil se stfedni az vysokou plasticitou, tmaveé hnédosedy az cernosedy, s vysokym
podilem organickych latek a bahnitym zdpachem, ve stfidani s polohami svétle
zlutohnédého jilu bez organické piimési, misty s ojedinélymi drobnymi valounky do
1.0-2.0 cm, v podruznych polohach piscity, vapnity, ve svrchnich polohach omezené
pevny (penetracni odpor 250-400 kPa), ve spodnich polohach tuhy (penetra¢ni odpor
150-200 kPa) i mekky (penetra¢ni odpor 50-120 kPa)

Vyskyt a dokumentovana mocnost:

— zastizeny pouze v zapadni Casti zdjmového izemi v blizkosti stdvajiciho koryta potoka

v novém pruzkumném vrtu V19 v hloubkové urovni 0,4-2,6 m

Zvlastni geotechnické vlastnosti:
— nebezpecné namrzave, nachylné ke znehodnoceni vlivem vody 1 klimatickych ¢initeld,
nachylné k mechanickému znehodnoceni pohybem stavebni mechanizace, vysoky
podil organickych latek (celkovy stanoveny obsah 2,9 %), vzhledem k zrnitostnimu

sloZeni (stfedné az vysoce plastické jily) a vysoké vlhkosti (konzistence tuhd i mékka)

ve spodnich polohéch s velmi nizkou tnosnosti

Zatridéni zemin:
— vrtatelnost pro vrty pro piloty: l.
— té&zitelnost dle CSN 736133: I.
— zatfidéni dle CSN 736133: F6 Cl - FS CH (F4 CS)

Vhodnost zemin pro pozemni komunikace:
— vhodnost do nasypu dle CSN 73 6133 nevhodné
—  vhodnost pro aktivni zénu dle CSN 736133 nevhodné
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GT4 - Df - Deluvio-fluvialni jilovité a piscitojilovité sedimenty

— geneze: deluvio-fluvialni
— stafi: kvartér (holocén)
Zakladni popis zemin:

— jil se stfedni plasticitou (v bazalnich polohdch misty az vysokou), prachovity,
zlutohnédy, hnédosedy, rezavy, svétle Sedy, smouhovany, vapnity, ve svrchnich
polohéch cCasto s bélavymi vapnitymi povlaky, misty s drobnymi Zilkami aZ polohami
drobné¢ krystalického sadrovce, s ¢astymi polohami a pozvolnymi ptechody do slabé
az silné piscitého jilu (piscita slozka pfevazné jemna az sttedni), misty s primé&si
drobnych valounki do 2,0-3,0cm, s nepravidelnymi omezenymi polohami silné€ az
slabé jilovitého pisku, stfedné az hrubé zrnitého, hnédého a rezaveé hnédého

— konzistence jilovitych poloh pevna (penetra¢ni odpor v rozmezi 200-300 kPa),
konzistence piscitojilovitych poloh tuha az pevna (penetra¢ni odpor 180-220 kPa),

V blizkosti zvodnélych pis¢itych poloh tuha (penetra¢ni odpor 140-180 kPa)
Vyskyt a dokumentovana mocnost:

— deluvio-fluvialni jilovité a pisCité sedimenty zastizeny zejména pii jiznim a zapadnim
okraji zdjmového tizemi v okoli stavajiciho koryta potoka, v prizkumnych vrtech zde
zastizeny s celkovou mocnosti v rozmezi 0,5-2,7 m

Zvlastni geotechnické vlastnosti:

— jily a piscité jily vysoce az nebezpecné namrzavé, nachylné ke znehodnoceni vlivem
vody 1 klimatickych ¢initelli, nachylné k mechanickému znehodnoceni pohybem
stavebni mechanizace, jilovité pisky nebezpecné namrzavé

— v pfipadé jilovitych poloh s vysokym obsahem sirani (sadrovce) zcela nevhodna
uprava pomoci pojiv s obsahem CaO

Zatridéni zemin:

— vrtatelnost pro vrty pro piloty: I. (1. - zvodnélé pisky)
— té&zitelnost dle CSN 736133: I.
— zatfidéni dle CSN 736133: F6 Cl (F8 CH), F4 CS

S5 SC (S3 S-F)

Vhodnost zemin pro pozemni komunikace:

— vhodnost do nasypu dle CSN 73 6133 podmineéné vhodné
— vhodnost pro aktivni zénu dle CSN 736133 podminec¢né vhodné az
nevhodné
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GT5-D - Deluvialni a deluvio-eluvidlni jilovité sedimenty
— geneze: deluvialni a deluvio-eluvidlni
— stafi: kvartér (pleistocén-holocén)

Zakladni popis zemin:
— jil s vysokou az velmi vysokou plasticitou, hnédy, rezavé hnédy, Sedohnédy a
hnédosedy, Casto rezavé a Sedé¢ smouhovany, vapnity, ve svrchnich polohach misty
s bélavymi vapnitymi povlaky, konzistence pfevazné pevna (penetracni odpor v
rozmezi 200-350kPa), Casto s tenkymi zilkami az polohami drobné krystalického
sadrovce, pii bazi s pozvolnym prechodem do zvétralin slinovci

Vyskyt a dokumentovana mocnost:
— deluvialni a deluvio-eluvidlni jilovité sedimenty zastiZeny v pfevazné casti zjmového
uzemi, v prizkumnych vrtech zastizeny s mocnosti v rozmezi 0,6-1,8 m
— pfijiZznim a zdpadnim okraji zajmového uzemi v okoli stavajiciho koryta potoka
zastiZzeny s omezenou mocnosti do 0,5 m

Zvlastni geotechnické vlastnosti:
— Vvysoce az nebezpecn€ namrzaveé, nachylné k objemovym zméndm pii zméné vlhkosti,
nachylné ke znehodnoceni vlivem vody 1 klimatickych ¢initeld, nachylné
k mechanickému znehodnoceni pohybem stavebni mechanizace

— vzhledem k jilovitému charakteru a ¢asto vysokému obsahu sirand (sadrovce) zcela
nevhodnd tprava pomoci pojiv s obsahem CaO

Zatridéni zemin:
— vrtatelnost pro vrty pro piloty: l.
— t&itelnost dle CSN 736133: |

— zatfidéni dle CSN 73 6133: FS CH-CV
Vhodnost zemin pro pozemni komunikace:
vhodnost do nasypu dle CSN 736133 nevhodné
vhodnost pro aktivni zonu dle CSN 73 6133 nevhodné
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GT6 - Se - slinovce zcela zvétralé a rozlozené

— geneze: sedimentarni - motska
— stafi: kiida (turon-coniak) - teplické souvrstvi
Z:akladni popis horniny a masivu:

— slinovce zcela zvétralé a rozlozené, hnédé, rezavé hnédé, hnédosedé, eluvia charakteru
pevného jilu s velmi vysokou plasticitou, zcela zvétralé slinovee charakteru jilu s
patrnou ptivodni strukturou horniny, smérem do podloZi postupné s drobnymi
destickovitymi pevngj§imi tlomky (charakteru pevného jilu az horniny s extrémné
nizkou pevnosti - rukou snadno roztiratelné az drtiteln¢), ve svrchnich polohéch casto
s tenkymi zilkami drobné krystalického sadrovce

Vyskyt a dokumentovana mocnost:

— vyskyt v celém zdjmovém tzemi, v prizkumnych vrtech povrch (baze kvartéru)
zastizen v hloubce 0,7-4,0 m (nadmoiska vyska 207,2-210,6 m n. m.), ovéfena
mocnost v rozmezi 0,3-1,8 m

Zvlastni geotechnické vlastnosti:

— vysoce az nebezpe¢né namrzavé, nachylné k objemovym zménam pii zméné vlhkosti,
nachylné k znehodnoceni vlivem vody i klimatickych Cinitelli, ndchylné
k mechanickému znehodnoceni pohybem stavebni mechanizace

— vzhledem k jilovitému charakteru a Casto vysokému obsahu siranti (sadrovce) zcela
nevhodna uprava pomoci pojiv s obsahem CaO

Zatridéni horniny:
— vrtatelnost pro vrty pro piloty: l.

—  t&zitelnost dle CSN 736133: l.

— zatfidéni dle CSN 736133: FS ev. (R6)
Vhodnost zemin pro pozemni komunikace:

— vhodnost do nasypu dle CSN 736133 nevhodné

— vhodnost pro aktivni zonu dle CSN 736133 nevhodné

Klasifikace horninového masivu:

— stifedni hustota diskontinuit: < 20mm
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GT7 - Sz - slinovce velmi a mirné zvétralé

— geneze: sedimentarni - motska

— stafi: kiida (turon-coniak) - teplické souvrstvi

Zakladni popis horniny a masivu:

— slinovce velmi az mirné zvétralé, hnédé, rezaveé hnédé, hnédosedé, tence deskovité
vrstevnaté, subhorizontalné ulozenég, siln€ rozpukané, rozpadavé v drobné deskovité a
kosouhlé lomky, ve svrchnich polohdch rozvolnéné s pevnou jilovitou vyplni mezi
ulomky, S limonitickymi povlaky podél diskontinuit, misty s ojedinélymi krystalky

sadrovce

Vyskyt a dokumentovana mocnost:
— vyskyt v celém z4jmovém uzemi, v prizkumnych vrtech povrch zastiZzen v hloubce
1,8-5,6m (nadmotska vyska 205,4-209,5 m n. rn.), ovéfena mocnost v rozmezi 0,4-
1,7m

Pouzitelnost vykopku:
— vykopek drobn¢ tlomkovity s jilovitou pfimési, nachylny k degradaci vlivem ucinka

klimatu a vody, podminecné zpracovatelny do nenaro¢nych nasypti a zasypi

Zatridéni horniny:
— vrtatelnost pro vrty pro piloty: .- 11
— té&zitelnost dle CSN 736133: I.
— zatiidéni dle CSN 736133: R6-R5

Klasifikace horninového masivu:

— stifedni hustota diskontinuit: 20 - 50 mm

— The Geological Strength Index GSI: 15-25
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GT8 - Sn - slinovce slabé zvétralé a zdravé

— geneze: sedimentarni - motska

— stafi: kiida (turon-coniak) - teplické souvrstvi

Zakladni popis horniny a masivu:
— slinovce slabé zvétralé a zdravé, tmave hnédosedé a Sedé, tence deskovité vrstevnaté,
subhorizontalné ulozené, stiedné rozpukané, rozpadavé v deskovité az kosothlé
ulomky, ve svrchnich polohach s limonitickymi povlaky podél diskontinuit, misty s

ojedinélymi krystalky sadrovce

Vyskyt a dokumentovana mocnost:
— vyskyt v celém zajmovém tizemi, v pruzkumnych vrtech povrch zastizen v hloubce

3,0-6,8m (nadmofiska vyska 204,2-208,6 m n. m)

Pouzitelnost vykopku:
— vykopek kusovity, nachylny k degradaci vlivem t¢inkt klimatu a vody, vysoky stupeii
nakypteni vykopku v zévislosti na technologii tézby, podminecné zpracovatelny do

nenaro¢nych nasypua a zasypt po vhodné tpraveé zrnitosti

Zatridéni horniny:
— vrtatelnost pro vrty pro piloty: 1.
— té&Zitelnost dle CSN 736133: I.
— zatiidéni dle CSN 736133: R5-R4

Klasifikace horninového masivu:

— stiedni hustota diskontinuit: 50 -150mm

— The Geological Strength Index GSI: 25-35
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Prehled prizkumnych vrtti s popisem geotechnickych typt je uveden v Tabulka 16.

Mocnost a povrch jednotlivych geotechnickych typl zemin a hornin
Oz\l/lftieni antropogén kvartér kiida

K+St An H Fo Df D Se Sz Sn
HV1 - - 1,0 - 2,7 0,1 1,8 1,2 204,2
HV2 - - 0,2 - - 1,5 0,3 1,2 208,2
HV3 - - 0,5 - 0,7 0,75 0,75 0,8 207,7
HV4 - 0,4 0,4 - 1,5 0,4 0,7 >0,6 -
V10 - 1,5 0,4 - - 0,8 0,8 15 207,7
V11 - - 0,4 - - 18 0,5 0,8 207,6
V12 - 0,2 0,1 - 1,0 0,35 1,7 0,9 206,7
V13 0,2 0,4 - - 1,9 0,5 1,0 1,0 206,3
HV14 1,0 - - - - 0,2 0,9 0,9 208,2
V15 0,5 - - - - 0,2 1,3 1,1 208,2
V16 0,6 - - - - 0,3 1,1 1,2 207,7
HV17 1,1 - - - - 0,2 0,5 1,4 208,1
V18 - - 0,4 - 0,8 0,6 0,8 1,2 207,6
V19 - - 0,4 2,2 0,4 0,5 >0,5 - -
HV20 - 1,2 - - 1,0 - 1,7 >0,1 -
V21 - 0,2 0,8 - 1,4 - 11 >0,5 -
V22 - 0,8 - - 1,2 0,4 11 >0,5 -
V23 0,65 - - - 1,1 0,3 0,4 0,8 207,9
V24 0,9 - - - - 0,4 0,9 >0,9 -
V25 0,8 - - - - 0,25 1,1 >0,9 -

Archivni prazkumné vrty

JV2 - - 0,4 - 1,5 - 1,0 2,6 206,4
JV4 - - 0,5 - 2,0 - 0,0 1,7 206,5
JV5 - - 1,0 - 1,3 - 0,6 1,6 206,8
JV6 - - 0,4 - 1,9 - 0,7 15 206,2
JV7 - - 0,6 - - 15 0,5 0,9 208,4
JV8 - - 0,5 - - 1,2 0,8 0,9 208,6
JV9 - - 0,8 - - 1,2 0,7 0,8 208,3
JV10 - - 0,5 - 2,1 - 0,4 0,7 207,2

* K+St — konstrukéni vrstvy a stabilizovana zemina aktivni zony komunikaci a zpevnénych ploch

Tabulka 16: Pfehled prizkumnych vrti se zakladnimi Gdaji o vyskytu geotechnickych typti (s vyznadenim vrtli na

porusenych komunikacich a zpevnénych plochach
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4.4.3. Geotechnické vlastnosti zemin a hornin
Geotechnické vlastnosti jednotlivych typl zemin a hornin byly stanoveny na zakladé
makroskopického popisu prizkumnych vrti, vysledkt laboratornich zkousek a zkuSenosti s
priazkumnymi pracemi v obdobném prostiedi. Pfehled doporucenych charakteristickych

hodnot zakladnich fyzikalnich a geomechanickych parametrii vy¢lenénych geotechnickych

typt je uveden v Tabulka 17.

o ... | F6CIO-
Fo Fl““alg.‘ organické ; wha | 1800-1850 | 2-3 040-042 | 14-18 | 8-12
sedimenty F8 CHO
F6 Cl,
Deluvio-fluvialni - tuhd | 2050 - 2150 3-6 0,35-040 | 18-24 | 8-16
e F4CS
Df jilovité a
pis¢itojilovité tuha/
sedimenty S5SC - stiedné | 1850 - 1950 4-8 0,30-0,35 | 26-30 0-6
(S35-F) ulehlé
Deluvialni a deluvio F8 CH-
D — eluvialni jilovitém ov - pevna | 1850 - 2000 4-8 0,40-042 | 15-18 | 8-12
sedimenty
Se Slinovee zeela ) F8 CV <20 pevnd | 1900-2000 | 4-10 | 040-042 | 15-20 | 6-12
zvétralé a rozlozené (R6)
sz Slinovee velmiaz | po oo | 5050 ; 2000-2300 | 15-40 | 0,30-0,40 - .
mirné zvétralé
Slinovce slab&
Sn oY ) R5-R4 | 50-150 - 2300-2500 | 40-100 | 0,25-0,30 - -
zvétralé a zdravé

Tabulka 17: Doporuéené charakteristické hodnoty fyzikalnich a geomechanickych parametrt zemin a hornin

Vysledky provedenych zakladnich klasifikaénich rozbord vybranych odebranych vzorka

zemin jsou uvedeny v Tabulka 18.
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Tabulka 18 - Prehled vysledku zakladnich klasifikanich rozbor zemin (misto poruchy HV 14)
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Pro uptesnéni deformacnich parametr deluvidlnich a eluvialnich jili s velmi vysokou
plasticitou byly na tiech neporusenych vzorcich provedeny zkousky stlacitelnosti v edometru.
V pribéhu zkousky byly vSechny vzorky nejprve zatizeny napétim 25 kPa a pln¢ saturovany.
Po zjisténi bobtnaciho tlaku byly vzorky postupné zatiZzeny napétim 50 - 100 - 200 - 400 - 800
- 1600 kPa. Pfehled vysledka téchto zkousek je uveden v Tabulka 19. Z vysledku zkousek je
patrné, ze deformacni parametry i zjisténé bobtnaci tlaky vSech zkouSenych vzorki jsou velmi
podobné. V tabulce je rovnéz uvedena hodnota bobtnaciho tlaku stanovena na zeming aktivni

zony z vrtu HV17 (ptivodni vysoce plasticky jil upraveny cemento-vapennou stabilizaci

Dorosol C50), ktera svéd¢i o nizkém potencialu této zeminy dale bobtnat.

15-17 F8 CcVv pevna 9,54 -3,65-4,47-6,98-11,18*
V18 18-2,0 F8 CcVv pevna 9,50 - 4,45-6,21 - 10,19 — 21,82** 43-74
Vi2 16-18 F8 CcVv pevna 5,31 -4,56 — 5,73 — 8,54 — 10,87 — 24,47 ** 23-64
F3 MS
HV17 0.8-1.0 tuha 8
(F7 MV)
* - pro zat&Zovaci stupné: 43 — 50 — 100 — 200 — 400 — 800 kPa
el - pro zat&Zovaci stupné 64 (74) — 100 — 200 — 400 — 800 — 1600 kPa

Tabulka 19 - Vysledky zkousek stlacitelnosti a bobtnaciho tlaku v edometru

Pro stanoveni optimalni vlhkosti a maximalni objemové hmotnosti byly na tfech smésnych
vzorcich zemin (dva vzorky deluvialnich jili s vysokou az velmi vysokou plasticitou a 1
vzorek deluvio-fluvialnich prachovitych jila se stfedni az vysokou plasticitou a pis¢itych jili)
provedeny zkousSky zhutnitelnosti Proctor standard. Pfehled vysledkl téchto zkousek je

uveden v Tabulka 20. Z vysledkt zkousek je patrné, Ze pfirozena vlhkost zemin je oproti

zjisténé optimalni vlhkosti vétsi o0 2,9-5,2 % u deluvidlnich jilu a 0,9 % u deluvio-fluvidlnich

piscitych a prachovitych jilh.

Jil s vysokou az velmi vysokou

HV2 + V11 1,0-22 plasticitou, pevny, s vysokym F8 CH-CV 26,9 - 28,7 24,0 1540
obsahem sadrovce

Jil s vysokou az velmi vysokou
V12 + HV3 125 -1,7 plasticitou, pevny, s nizkym F8 CH-CV 27,3-28,2 23,0 1590
obsahem sadrovce

Jil piscity, tuhy + jil se stiedni | F4 CS + (F6

el 10-22 | 5 Vysokou plasticitou, pevny | Cl-FgcH) | 2°(246) 150 1850

Tabulka 20: Vysledky zkousky zhutnitelnosti Proctor standard
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Pro zhodnoceni anosnosti zemin (tj. jejich vhodnosti) v podlozi vozovky dle CSN 73 6133 a
souvisejicimu navrhu tloustky upravené aktivni zoény byly na péti vzorcich zemin provedeny
zkousky CBR. Zkousky byly provedeny na zeming s pfirozenou vlhkosti zhutnéné energii 100
% PS. Ptehled vysledki téchto zkousek je uveden v Tabulka 21. Z vysledkd zkousek je
patrné, ze u vSech zkousenych vzorki je hodnota CBR nizsi nez 2,0 % a v ptipadé tpravy

téchto zemin v podlozi vozovky (v aktivni zon¢) je nutné tyto zeminy zlepSit v minimalni

mocnosti 500 mm.

HV2 + V11 1022 Jil's vys?kou az verlml vysokou PlaStICItOU, F8 CH-CV 0.5 %
pevny, s vysokym obsahem sadrovce
V12 + HV3 125 17 Jil's vyso}(ou a}z v'elml vysokou Plastl(:ltou, F8 CH-CV Nelze meit
pevny, s nizkym obsahem sadrovce
e T RERTIN n n
V21 + HV20 1022 Jil piséity, tuhy _]1_1 se stredn} az vysokou F4 CS + F6 CI 0.9 %
plasticitou, pevny F8 CH
HV1 13-1,7 Jil se stiedni plasticitou, pevny F6 CI 1,7%
V10 20-24 Jil pis¢ity, pevny F4 CS 12%

Tabulka 21: Vysledky zkousky tnosnosti CBR nezlepSenych zemin

Pro sledovani potencialu zkousenych zemin bobtnat bylo v pribéhu syceni vSech vzorka (96
h) pro zkousky tinosnosti CBR méteno linearni volné bobtnani zeminy (ruéni méfeni 1 x
denng¢). Prehled vysledkli zdznamu volného bobtnani jednotlivych vzorki je uveden na
Obrazek 10. Z vysledkd zkousek je patrné, ze u zkouSenych vzorki deluvialnich az deluvio-
eluvialnich jilt s velmi vysokou plasticitou doslo ke zna¢nému bobtnani s hodnotami az 20,0-
23,0 mm (tj. cca 15,0 - 18,4 % linearnich objemovych zmén), coz svéd¢i o jejich znaéném
bobtnacim potencialu. Naproti tomu u vzorkd deluvio-fluvidlnich prachovitych a pis¢itych
jild byly zjisténé hodnoty bobtnani jen cca 5,0 mm (tj. cca 4,5 % linearnich objemovych

zmen).
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Volné bobtnani v CBR mozdifi (96 h saturace)
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— deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 5 % sadrovce
(HV2 +V11:1,0-2,2 m)

deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 1 % sadrovce
(V12 + HV3:1,3-1,7 m)

deluvio-fluvialni jil a pis€ity jil

(HV20 + V21:1,0-2,2 m)

deluvio-fluvialni prachovity jil
(HV1:1,3-1,7m)

deluvio-fluvialni piscity jil

(V10:2,0-2,4 m)

Obrazek 10: Vysledky zkousky volného bobtnani nezlepsenych zemin
Na zaklad¢ makroskopického popisu priizkumnych sond a vysledkt laboratornich zkousek
byly jednotlivym typiim zemin a hornin pfifazeny zakladni geotechnické a technologické
vlastnosti, které jsou pifehledné uvedené v Tabulka 22 (rovnéz uvedeno u popisu

geotechnickych typi).
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Antropogenn navazky Y - - -
H Humozni horizont F5 MIO nepouzitelné nepouzitelné nebezpecné namrzavé
F6CIO -
Fo Fluvialni organické sedimenty F8 CHO nevhodné nevhodné nebezpedné namrzavé
(F4 CSO)
. . . F6 Cl, podmineéné
Df Deluvio-fluvialni jilovité a vhodné a7 podmineéné Vysoce namrzavé -
piscité sedimenty F4CS,S55C i vhodné nebezpeéné namrzavé
(S35-F) nevhodné
Deluvialni a deluvio — eluvialni ; , Vysoce namrzavé -
D jilovitém sedimenty F8 CH-CV nevhodné nevhodné nebezpeéné namrzavé
Se Slinovce zcelva zYeuale a F8 CV (R6) nevhodné nevhodné Vysocev n:jlmrzave -
rozlozené nebezpeéné namrzavé
sz Slinovce v?hm ftz mirné R6_ R5 ) ) )
zvétralé
Sn Slinovce slabé zvétralé a zdravé R5 - R4 - - -

S ohledem na zjiSténé charakteristiky pfirozen¢ ulozenych zemin v prostoru budouci aktivni
z6ny komunikaci, zpevnénych ploch a podlah halovych objektt byly provedeny laboratorni
zkousky pro navrh zlepSeni téchto zemin. V ramci téchto zkousek bylo vzhledem k vysokému
obsahu sirant vyzkouseno hydraulické pojivo Georoad, které je smési vysokopecni strusky,
portlandského slinku, elektrarenského popilku a dalSich ptisad. Vysledky zkouSky CBR na
vzorcich s 2 - 4 - 6 % pojiva jsou pro riznou délku zrani a saturace uvedeny v Tabulka 23. Z
vysledku je patrné, ze v piipadé vzorkd jili s velmi vysokou plasticitou dochazi ke zvySovani

unosnosti i po tiech dnech zrani a 96ti hodinach saturace (nastup pevnosti je dlouhodoby a

Tabulka 22: Pfehled geotechnickych a technologickych vlastnosti zemin a hornin

pozvolny).
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Jil s vysokou az velmi 2% 18% :
HV2 + vysokou plasticitou, F8 CH- 7 7 P
Vil 1,0-2.22 pevny, s vysokym oV 4% 15,9 % 21,7 %
obsahem sadrovce 6 % 264 % 36.2 % *
Jil s vysokou az velmi 2% 20% B
V12 + vysokou plasticitou, F8 CH- 7 7 Py
HV3 125 -1,7 pevny, s nizkym cv 4% 147 % 25,3 %
obsahem sadrovce 6% 26,1 % 34,0 % *
2% 19,6 % -
Vol + Jil piscity, tuhy +jilse | F4CS+
HV20 1,0-2,2 stfedni az vysokou F6 CI + 4% 455 % -
plasticitou, pevny F8 CH
6 % 48,9 % -

* - vysledky zkousek negativné ovlivnény usmyknutim vzorku

Tabulka 23: Vysledky zkousky unosnosti CBR zlep$enych zemin

Pro sledovani bobtnaciho potencialu zlepSenych vzorkti zemin bylo v prubéhu jejich syceni
(96 h) pro zkousky unosnosti CBR méfeno linearni volné bobtnani zeminy (orienta¢ni ru¢ni
méfeni 1 x denné). Na dvou smésnych vzorcich deluvialnich jild upravenych 4 a 6 % pojiva
Georoad pak bylo volné bobtnani v CBR hrnci méfeno rovnéz piesnou metodou po dobu 25
dni. Zaznam volného bobtnani pro vzorky deluvialnich jilt s riznym podilem sadrovce a
pojiva Georoad jsou uvedeny na Obrazek 11 a Obrazek 12. Z vysledki je patrné, ze v piipadé
deluvio-fluvialnich pis¢itojilovitych zemin k redukci bobtnani staci ptidani 2 % pojiva
Georoad (nebylo zaznamenané zadné bobtnani). V piipad¢ deluvialnich jila s velmi vysokou
plasticitou je k dostatecnému zamezeni bobtnani nutné ptidat min. 4 % pojiva Georoad. U
obou vzorki téchto jilt zlepsenych 4 % a 6 % pojiva Georoad hodnota volného bobtnani
dosahla po 28 dnech zrani 2,0-3,0 mm, coZ odpovida kategorii LS5 dle CSN EN 14227-15. U
zkouSenych vzorki nebyl pozorovan vliv obsahu sadrovce na miru bobtnéni. Zejména vzorek
z vrtt V12 + HV3: 1,25-1,7 m zlepSeny 6 % pojiva Georoad vyhazoval i po 28 dnech mirné
bobtnani bez patrné zmény trendu.
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Volné bobtnani v CBR mozdifi (96 h saturace)

o
7
7
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¢as - dny

deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 5 % sadrovce
(HV2 + V11: 1,0 - 2,2 m) + 2 % Georoad
deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 5 % sadrovce
(HV2 + V11: 1,0 - 2,2 m) + 4 % Georoad
deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 5 % sadrovce
(HV2 +V11:1,0- 2,2 m) + 6 % Georoad
deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 1 % sadrovce
(V12 + HV3: 1,3 - 1,7 m) + 2 % Georoad
deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 1 % sadrovce
(V12 + HV3: 1,3 - 1,7 m) + 4 % Georoad
deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 1 % sadrovce
(V12 + HV3:1,3-1,7 m) + 6 % Georoad

Obrazek 11: Vysledky zkousky volného bobtnani zlepSenych zemin — orientaéni méfeni
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Volné bobtnani v CBR mozdifi
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—— deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 5 % sadrovce
(HV2 + V11:1,0 - 2,2 m) + 4 % Georoad

—— deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 5 % sadrovce
(HV2 +V11:1,0- 2,2 m) + 6 % Georoad

——— deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 1 % sadrovce
(V12 + HV3: 1,3 - 1,7 m) + 4 % Georoad

— deluvialni az deluvio-eluvialni jil, 1 % sadrovce
(V12 + HV3: 1,3 - 1,7 m) + 6 % Georoad

Obrazek 12: Vysledky zkousky volného bobtnani zlepSenych zemin — pfesné méfeni

V piipadé deluvialnich jili s velmi vysokou plasticitou byl rovnéz u vzorki s 4 a 6 % pojiva
Georoad ovéfen bobtnaci tlak v edometru. Piehled vysledk téchto méfeni je uveden v
Tabulka 24. U vzorki zlepSené zeminy s vy$$im obsahem sadrovce byly zjistény vyssi

bobtnaci tlaky. V piipadé obou vzorki pak byl zaznamenén pokles bobtnaciho tlaku pii vyssi

davce pojiva.

. N . .. 0
HV2 + V11 10-22 Jil s vys?kou az Ve'lml vysokou Rlastlcltou, F8 CH-CV 4% 76
pevny, s vysokym obsahem sadrovce
6 % 57
i 5 i ici 4% 37
V12 + HV3 125 17 Jil's vyso}<ou az V'elml vysokou Plastlcltou, F8 CH-CV
pevny, s nizkym obsahem sadrovce 6% 24

Tabulka 24: Vysledky bobtnaciho tlaku v edometru zlepSenych zemin

67



Pro ovéfeni vlivu pouzitého pojiva na snizeni namrzavosti byla na dvou vzorcich deluvialnich

jilt s velmi vysokou plasticitou upravenych 6 % pojiva laboratorné ovéfena jejich

namrzavost. Vysledky téchto zkousek jsou prehledné uvedeny v Tabulka 25. Z vysledkt

zkousek je patrné, Ze takto zlepSena zemina je u obou vzorkt dle CSN 72 1191 mirng

namrzava az namrzava.

Jil s vysokou az velmi

HV2 + V11 1,0-2,2 vysokou plasticitou, pevny, F8 CH-CV 6 % 0,46 57
s vysokym obsahem sadrovce
Jil s vysokou az velmi
V12 + HV3 1,25 -1,7 vysokou plasticitou, pevny, F8 CH-CV 6 % 0,49 24

S nizkym obsahem sadrovce

Tabulka 25: Vysledky zkousky namrzavosti zlepSenych zemin

4.4.4. Vysledky chemickych a mineralogickych analyz zemin

Pro ové&ieni agresivity prostiedi na stavebni konstrukce byly na dvou vzorcich zemin

provedeny zakladni chemické rozbory pro stavebni tc¢ely. Oba dva vzorky piedstavovaly

deluvialni az deluvio-eluvialni jily s velmi vysokou plasticitou. Vzorek jilu z vrtu HV2

obsahoval velky podil drobné krystalického sadrovce. Ve vzorku z vrtu V12 byl pak

makroskopicky patrny sadrovec zastoupen minimalné. Piehled vysledkd chemickych rozbori

je uveden v Tabulka 26. Z vysledkt analyz je dulezita pfedevsim skute¢nost, Ze vzorek s

makroskopicky patrnym sadrovcem obsahuje 49 200mg Siranu na kg susiny, coz odpovida

vysoce agresivnimu prostiedi XA3. Druhy vzorek pak obsahuje pouze 7 410 mg siranti, coz

odpovida stfedné agresivnimu prostiedi.

Hloubka odbéru 1,4—-15m 15-16m
Kyselost ml/kg suSiny <50 <50
pH — H20 - 7,78 7,49
Susina v analytickém vzorku % hmotnosti 84,80 78,40
Celkovy chlor v bezvodém vzorku % hmotnosti suSiny 0,020 0,003
Obsah siry v bezvodém vzorku % hmotnosti suSiny 3,44 0,17
Sirany mg/kg susiny 49 200 7410
CSN-EN 206-1 (Beton — &st 1: Specifikace, vlastnosti, viroba) XA3 vysokd XAZ stedni
sirany sirany
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Pro ur€eni kvantitativniho zastoupeni jednotlivych mineralnich fazi byly na tfech vzorcich

zemin provedeny laboratorni analyzy rentgenovou difrakci. Prvni vzorek (HV14: 1,0-1,1 m)

ptestavoval deluvio-eluvialni jil s velmi vysokou plasticitou a makroskopicky patrnym

sadrovcem. Druhy vzorek (HV14: 0,6-0,8 rn) ptedstavoval stabilizovanou zeminu aktivni

zOny v misté vyrazné poruchy (tj. material prvniho vzorku upraveny 5 % pojiva Dorosol

C50). Posledni vzorek pak piedstavoval rovnéz material jilu s velmi vysokou plasticitou a

vysokym obsahem sadrovce (smésny vzorek z vrtt HV2 a V11) zlepSeného 6 % pojiva

Georoad. Vysledky kvantitativni faizové analyzy jsou piehledné uvedeny v Tabulka 27. Z

vysledku analyz je z hlediska feSené problematiky poruch duilezita predevsim skutec¢nost, ze

diky upraveé zeminy prvniho vzorku doslo vlivem chemickych reakci k poklesu zastoupeni

jilovych mineréld, vyraznému sniZeni podilu sadrovce a zejména vzniku dvou minerald -

ettringitu a thaumasitu. V ptipad¢ tietiho vzorku zeminy upravené pojivem Georoad pak ke

vzniku téchto expanzivnich minerdlti nedoslo. Vysledky analyz rovnéz potvrdily u vSech

vzorkt pritomnost smektitu (v neupravené zeminé v podilu 10,7 %).

Pruzkumny vrt HV14 HV14 HV2 + V11
Hloubka odbéru 1,0-1,1m 0,6-0,8m 1,0-22m
Kiemen % hmotnosti susiny 30,4 31,1 24,5
Plagioklas % hmotnosti susiny 0,0 0,5 0,0
Alkalicky zivec % hmotnosti susiny 7,1 4,4 6,1
Dolomit % hmotnosti susiny 2,6 0,0 0,6
Goethit % hmotnosti susiny 1,0 0,0 1,7
Kalcit % hmotnosti susiny 9,5 14,4 20,8
Sadrovec % hmotnosti susiny 8,1 0,7 14,9
Slidy / Illit % hmotnosti susiny 20,8 17,3 15,8
Smektit % hmotnosti susiny 10,7 9,0 87
(montmorillonit)

Kaolinit % hmotnosti susiny 9,8 7.4 7,0
Ettringit % hmotnosti susiny 0,0 6,5 0,0
Thaumasit % hmotnosti susiny 0,0 8,5 0,0

Tabulka 27: Vysledky kvantitativni fazové analyzy zemin

Pro stanoveni obsahu zakladnich prvka (jejich oxidil) a dalSich vybranych ukazatelii byly na
identickych vzorcich zemin (podrobenych rentgenové difrakci) provedeny tplné silikatové
analyzy, jejichz vysledky jsou piehledné uvedeny v Tabulka 28. Vysledky analyz ovéfily
zejména shodu vSech zkouSenych vzorkd z hlediska zdkladniho chemického sloZzeni. Z
vysledkli analyz je rovnéZ patrny vysoky obsah hliniku, proménlivy obsah celkové siry a

narust podilu CO2 (v disledku stabilizace zeminy pouzitymi pojivy).

Priizkumny vrt HV14 HV14 HV2 + V11
Hloubka odbéru 1,0-1,1m 0,6-0,8m 1,0-22m
SiO2 % hmotnosti susiny 41,30 46,35 42,04
TiO2 % hmotnosti susiny 0,50 0,54 0,42
Al>03 % hmotnosti susiny 11,28 11,64 12,22
Fe203 % hmotnosti susiny 2,44 2,74 2,67
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FeO % hmotnosti susiny 0,35 0,52 0,49
MgO % hmotnosti suSiny 1,77 1,99 1,87
MnO % hmotnosti susiny 0,066 0,037 0,065
CaO % hmotnosti suSiny 12,48 12,65 15,00
SrO % hmotnosti susiny <0,005 0,099 0,123
BaO % hmotnosti susiny 0,023 0,028 0,019
Li2O % hmotnosti susiny 0,009 0,010 0,009
Na20 % hmotnosti susiny 0,09 0,13 0,10
K20 % hmotnosti susiny 1,91 1,99 1,81
P20s % hmotnosti susiny 0,060 0,082 0,073
Pruzkumny vrt HV14 HV14 HV2 + V11
F % hmotnosti susiny 0,096 0,099 0,065
CO2 % hmotnosti susiny 3,35 6,26 7,16
C (odst.) % hmotnosti suSiny 0,256 0,184 0,354
S (tot.) % hmotnosti suSiny 4,845 1,034 3,271
H20 (+) % hmotnosti susiny 7,85 7,24 5,88
H20 (-) % hmotnosti suSiny 6,47 5,49 5,57
F (ekv.) % hmotnosti susiny -0,040 -0,042 -0,027
S (ekv.) % hmotnosti susiny -1,209 -0,258 -0,816
Total 95,15 99,12 99,22

Tabulka 28: Vysledky silikatovych analyz zemin

4.4.5. Hydrogeologické poméry a HG monitoring
V ramci realizace novych prizkumnych vrt byly ovéteny predpokladané hydrogeologické
poméry uzemi. Dle pozice jednotlivych vrtli a v nich zastizené geologie byla narazena hladina
podzemni vody zastizena jak v prosttedi siln€ rozpukanych a zvétralych slinovct kiidové
zvodné, tak 1 v prostiedi zvodné deluvio-fluvialnich piscitych sedimentti. V ptipad¢ kiidové
zvodné se propustnost a odpovidajici vydatnost pfitoka velmi lisila v nékterych vrtech (napf.
V12 doslo k velmi rychlému nastoupani hladiny az na kone¢nou trovei v fadu prvnich
hodin), v jinych vrtech nebyla naraZena hladina zastizena a ani po 24 h nebyly zaznamenané
vyrazné pritoky (napt. V13). Provedena méteni rovnéz potvrdila napjatost hladiny kiidové
zvodné v dusledku existence nadlozniho izolatoru v podobé¢ eluvialnich a deluvidlnich
nepropustnych jilt. Svrchni kvartérni zvoden byla prizkumnymi vrty zastizena vyhradné v
jizni a jihozapadni ¢asti uzemi v blizkosti stavajiciho koryta potoka. Vydatnost ptitoka v
jednotlivych vrtech byla zavisla na mocnosti zvodnélych poloh a jejich propustnosti (tj.
podilu jemnozrnné a piscité frakce). Intenzivni ptitoky byly zaznamenané piedevsim ve vrtu
HV1 z polohy slabé jilovitych piskil (z diivodu silnych pfitokt a ztekucovani téchto zemin
bylo nutné v prub&hu vrtani pouzit technického pazeni). Ve vrtu V22 naopak podzemni voda
nebyla viibec zastiZzena (bez pfitomnosti propustnych piscitych poloh). Hladina kvartérni
zvodné je zpravidla volna a svou tirovni ve vrtech odpovida hladiné vody v koryté potoka.
Udaje o trovnich narazené a ustalené hladiny podzemni vody v archivnich i nové
provedenych vrtech jsou piehledné uvedeny v nasledujici Tabulka 29. Realizace novych

prizkumnych vrti byla provadéna v obdobi dlouhodobého deficitu srazek a v pripadé zmén
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klimatickych poméra lze ocekavat vyssi stav ustalené hladiny podzemni vody (to potvrzuji i

udaje o vyssi urovni ustalené hladiny v nékterych archivnich vrtech - napt. JV7).

Vysledky prvni etapy rezimniho méfeni kolisani hladiny podzemni vody ve vystrojenych
monitorovacich vrtech jsou uvedeny téz v Tabulka 29, Z trendu vyvoje Grovné hladiny ve

VEtsing vrta je patrny jeji trvaly stabilni pokles v dasledku dlouhodobého deficitu srazek.

. Narazena hladina podzemni vody Ustalena hladina podzemni vody
Oznaceni Cas od
vrtu hloubka koéta datum hloubka kota .
narazeni
HV1 19Q 209,06 - 1,7 209,29 -
HV2 - - - 2,2 209,14 B
HV3 - - - 0,7 210,55 -
HV4 200 209,48 - 1,4 210,08 -
V10 35K 209,17 - 2,1 210,57 -
V11 - - - 2,0 209,13 -
V12 3.3K 207,62 - 1,0 209,92 -
V13 - - - - - -
HV14 - - - 1,6 209,60 -
V15 - - - 3,8 207,55 120 min.
V16 - - - 4,0 206,90 180 min.
HV17 - - - 3,0 208,3 -
V18 72K 204,25 - 3,5 207,95 180 min.
V19 3,00 207,91 - 3,0 207,91 240 min.
HV20 200 209,20 - 2,0 209,19 -
V21 - - - - - -
V22 150 209,66 - 3,4 207,76 180 min.
V23 2,40 208,81 - 1,26 209,95 180 min.
V24 - - - - - -
V25 - - - - - -
Archivni prizkumné vrty
V2 17Q/50K | 29992/ | 559006 12 209,52 3.5.2006
' ' 205,72 ' !
va 130Q/37K 220097'4033/ 4.5.2006 1,0 20,73 4.5.2006
JV5 49K 206,99 4,5.2006 2,2 209,69 4.5.2006
JV6 48K 207,19 4,5.2006 1,8 210,19 4.5.2006
JV7 48K 207,00 4,5.2006 0,8 211,00 4.5.2006
JV8 - - - 1,7 209,2 4.5.2006
JV9 50K 206,25 4,5.2006 0,7 210,55 4.5.2006
JV10 57K 205,58 4.5.2006 1,1 210,18 4.5.2006

Q —kvartérni zvoden, K — kiidova zvoden
Tabulka 29: Pfehled prizkumnych vrtl se zakladnimi adaji o podzemni vodé

Kratkodobé srazky se na urovni hladiny zpravidla vyrazné neprojevily (pouze kratkodoby
efekt). Vyrazné skoky v trovni hladiny ve vrtu HV20 v obdobi srazek jsou pravdépodobné
ovlivnény zastizenou starou meliora¢ni trubkou. Pouze ve vrtu HV14 byl pozorovan
vyrazngjsi a opozdénéjsi vliv srazek na zvyseni Grovné hladiny. V ptipadé vrtt HV14 a HV2

(situovanych v prostoru zpevnénych ploch pii severnim okraji arealu) je uroven hladiny
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pravdépodobné ovlivnéna existenci kanalizace, ktera zptisobuje trvalé zaklesnuti hladiny pod

ptirozenou uroven (pokles hladiny vlivem dlouhodobého deficitu srazek zde neni pozorovan).

V ptipad¢ vrtu HV17 je velmi pomaly nértst hladiny dokladem nizké propustnosti kiidové

zvodné v okoli tohoto vrtu (kone¢na troven hladiny je i v tomto vrtu pravdépodobné zaklesla

oproti ptirozené urovni vlivem stavajici kanalizace).

Dle provedenych chemickych rozbor podzemni voda kiidové i kvartérni zvodné vykazuje

dle CSN EN 206-1 Beton-&ast 1 - stiedni siranovou agresivitu na betonové konstrukce -

stupenn XA2. Koncentrace siranti ve vzorcich podzemni vody dosahovala 1410-1960 mg/I.

V ptipadé styku stavebni konstrukce s podzemni vodou je tfeba s touto agresivitou pocitat.

Piehled vysledkt chemickych rozborti podzemni vody je uveden v Tabulka 30.

Prizkumny vrt HV1 HV2 HV3 HV4
Hloubka odbéru 1,7m 2,3m 0,7m 15m
Datum odbéru 14.6.2018 14.6.2018 14.6.2018 14.6.2018
Amonné ionty mg/I 0,82 1,87 0,94 0,45
KNK-4,5 mmol/Il 7,10 7,80 7,15 4,55
ZNK-8,3 mmol/Il 1,10 1,00 1,05 0,85
pH 7,02 7,14 7,14 7,11
sirany mg/| 1960 1550 1920 1410
vapnik mg/| 505 489 565 589
hoi¢ik mg/| 277 170 207 132
Vapnik a hoi¢ik mmol/l 24,0 19,2 22,6 20,1
barva vizualng bez bez bez bez
sediment vizualné mechanicky mechanicky mechanicky mechanicky
pach vizualngé zemity zemity bez rybina
?I-i;gﬁrf\;g[gl mg/I <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
COos> mg/l 0 0 0 0
HCOs mg/I 433 476 436 278
CO2 volny mg/I 48,4 44,0 46,2 37,4
Langel. index mg/I -0,98 -0,77 -0,86 -1,00
CSN — EN 206-1 (Beton — &4st 1: XA2 stiedni XA2 stiedni XA2 stiedni XA2 stiedni
Specifikace, vlastnosti, vyroba sirany sirany sirany sirany

Tabulka 30: Vysledky chemickych rozbort podzemni vody

4.4.6. Predbézny navrh upravy zemin

V ramci navrhu na zlepSeni zemin v aktivni zon€ byly na tfech smésnych vzorcich provedeny
zkousky unosnosti CBR po piidani 2 - 4 - 6 % hydraulického pojiva Georoad. Tyto zkousky
unosnosti byly provedeny po téech dnech zrani a 96ti hodinach syceni vzorkt zlepsené
zeminy (syceni pomoci ponofeni vzorkll ve vodé€). Pro zjisténi naristu unosnosti CBR v ¢ase
byly na dvou vzorcich zemin zlepsenych 4 a 6 % pojiva Georoad zkousky provedeny dale po
tiech dnech zrani a dvacetictyfech dnech kapilarniho syceni (identické vzorky, na kterych

bylo méfeno volné bobtnani).
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Pro sledovani potencialu zkouSenych zemin bobtnat bylo v pritbéhu syceni vSech vzorkt
(96h) pro zkousky tnosnosti CBR méfeno linearni volné bobtnani zeminy (ru¢ni méfeni 1 x
denn¢). Na dvou smésnych vzorcich zeminy upravenych 4 a 6 % pojiva Georoad pak bylo
volné bobtnani v CBR hrnci métfeno presnou metodou po dobu 24 dni (az do ukonceni
bobtnani). Na téchto dvou vzorcich byl rovnéZz stanoven bobtnaci tlak v edometru. Na dvou
smésnych vzorcich zeminy upravenych 6 % pojiva Georoad byla laboratorné ovétena jejich

namrzavost.

5. Prakticka ¢ast - Navrh upravy zemin pro komunikace a zpevnéné plochy
rozsifeni arealu Mlada Boleslav — Plazy

Cilem této Casti je provedeni prukazni zkousky upravy zemin hydraulickymi pojivy Georoad

a CEM I11/B 32,5 N-LH/SR. Druhy a jednotliva procentudlni stanoveni davkovaného pojiva

jsem zvolil dle pfedchozich znalosti a slozité geologické situace na stavbé (obsah sadrovce

V zeming, Vysoky obsah siranti ve spodni vodé). Z tohoto diivodu jsem zvolil pojiva

neobsahujici podil CaO.

Georoad je pomalu tuhnouci hydraulické pojivo vyrabéné semletim portlandského slinku,
elektrarenského popilku, popt. odprasky z rota¢ni cementaiské pece. Dale se pouziva
vysokopecni struska a sadrovec jako regulator tuhnuti. Pojivo je vysoce odolné proti sirantim.

Technicky list je v ptiloze D.

Hydraulické pojivo CEM III/B 32,5 N-LH/SR je vysokopecni siranovzdorny cement, ktery se
vyrabi mletim portlandského slinku se struskou, siranem vapenatym, dopliujicimi slozkami a

ptisadami. Technicky list je v ptiloze E.

Technologicky jsem zvolil ochranné opatieni, kdy v upravované vrstvé aktivni zony 500 mm

se hornich 150 mm nahradi Stérkopiskem.

Piimés jsem objemové navrhl: Georoad 7 % a CEM 111/B 32,5 N-LH/SR 6 %. Kazdé pojivo

bylo v zemin¢ zkou$eno separovang.
Obé¢ hydraulicka pojiva pochazi od spolecnosti CEMEX.

5.1. Vybér materialu a mista pro vzorkovani
V prostoru budouci zpevnéné plochy arealu Mlada Boleslav - Plazy jsem odebral vzorek

z hloubky cca 80 cm z biehu kopané sondy - Obrazek 13. Misto vybéru jsem smétoval
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k zemin¢ nekontaminované piedchozi upravou a opravou zemnimi pojivy CaO a Dorosol

C50.

Jedna se o neupravenou jemnozrnnou jilovitou zeminu $edé barvy s viditelnym obsahem

sadrovce. K odbéru vzorku byl pouzit ry¢ a polypropylenovy pytel. Odebral jsem cca 50 kg

vzorku pro laboratorni ucely.

Obrazek 13: Kopana sonda pro odbér vzorku zeminy
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Mym tkolem je provést stanoveni zhutnitelnosti Proctor standard a CBR smési jilovité
zeminy, Stérkopisku a hydraulického pojiva. Déle pak je mym tkolem zhodnoceni a postup

sanace stavajici zpevnéné plochy a navrh postupu vystavby novych zpevnénych ploch.

U odebraného vzorku zeminy bylo provedeno zakladni geotechnické zattidéni dle CSN 73

6133. Na zaklad¢ popisnych vlastnosti byla zemina zatfidéna jako typ F8 CH - Obrazek 14.
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Obrazek 14: Geotechnické zattidéni odebraného vzorku jilovité zeminy
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Stérkopisek pouzity k upravé zeminy jsem zvolil z piskovny Obruby z ditvodu nejkratsi

dopravni vzdalenosti. Jedna se o §térkopisek netiidény-I.. Zattidéni dle CSN 73 6133 jako

stérkopisek G3 G-F - Obrazek 15.
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Obrazek 15: Geotechnické zatidéni §térkopisku
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Homogenni smés ze zeminy F8 CH a Stérkopisku v objemovém poméru 70:30 (vahovém

66:34). Zatiidéni dle CSN 73 6133 jako piséity jil F4 CS - Obrézek 16.
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Obrazek 16: Geotechnické zatfidéni smési jilu F8 CH a stérkopisku G3 G-F
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Vhodnost zemin pro pozemni komunikace je uvedena na Obrazek 17.

Vhodnost zemin pro pozemni komunikace

NAZEV UKOLU : ML.BOLESLAYV
CISLO UKOLU :
: " Kapil. vzl. - " .
Vzorek Sonda Hloubky lyP Hs Hmax Namrzavost i Vrho’dnosl RO 2
[m] zeminy [m) Aktivni zéna Nasyp

2516 st 00-00 FSCH thar NEBRZPEOWENAMRZAVE NEVHODNA NEVHODNA
2517 sp 0,0-0,0 G3G-F NEPATRNA NENAMRZAVE VIHODNA VHODNA
2518 gtuesssse 0,0-00 F4CS 29 104 NEBEZPECNENAMRZAVE ~— FPODPM. PODM.

VHODNA VHODNA

Filtra¢ni soucinitel (K)

VZOREK SONDA HLOUBKA KONSTANTNI CARMAN - METODA U. S. BUREAU METODA

SPAD KOZENY OF SOIL PODLE
CLASSIFICATION HAZENA

[m] [m/s | [m/s | (CH. MALLET [m/s ]

J.PACQUANT)
| m/s |

2516 JiL 0,0 - 0,0 mimo oblast mimo oblast
2517 sP 0,0 - 0,0 3,2000.10* 2,1041.10"
2518 JiL+34%SP 0,0 -0,0 mimo oblast mimo oblast

Stanoveni zrnitosti

Rozmér oka sita [mm]

VZOREK 0.001 0.002 0.004 0.007 0.02 0.063 0.125 0.25 0.5 I
2 4 8 16 32 63 125

2516 57,67% 60,59% 66,45% 71,79% 77,35% 80,01% 83,98% 91,40% 97,44% 99,59%
100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

2517 7.78%  7,92%  820%  8,60%  9,03%  8,78%  9,22% 14,08% 30,46% 45,92%
52,98% 60,30% 68,84% 81,92% 95,09% 100,00% 100,00%

2518 37,61% 39,80% 44,18% 49,46% 53,11% 57,30% 60,52% 65,43% 75,22% 83,18%
88,93% 93,10% 98,23% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Obrazek 17: Vhodnost zemin pro pozemni komunikace

Na Obrazek 18 jsou znazornény jednotlivé kiivky zrnitosti, a to pro jilovitou zeminu F8 CH,
Stérkopisek G3 G-F, a smés jilu a Stérkopisku F4 CS.
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Obrazek 18: Ktivky zrnitosti zemin a jejich smési
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5.2. Provadéni priikaznich zkouSek
Pro potteby prikaznich zkousek jsem pripravil homogenni smés ze zeminy F8 CH a
Stérkopisku, a to v objemovém poméru 70:30 (vahovém 66:34). Jako prvni jsem stanovil
maximalni objemové hmotnosti zemin pomoci zkousky Proctor standard podle CSN EN
13286-2 — Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 2: Zkusebni
metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti — Proctorova
zkouska, ptiloha NB, metoda 2, pro jednotlivé procentualni stanoveni hydraulickych pojiv
Georoad a CEM 111/B 32,5 N-LH/SR. Po vyhodnoceni jednotlivych maximalnich objemovych
hmotnosti pomoci zkousky Proctor standard jsem ptipravil zkusebni télesa pro Kalifornsky
pomér tnosnosti (CBR), kterd se nechala v klimatiza¢ni komote vyzrat, poté probéhla jejich
saturace vodou Vv nasledujicich 96 hodinach. Dale jsem provedl okamzité indexy unosnosti
(1BI) na vzorku cerstvé smési. Méfeni linearniho bobtnani (LS) probihalo na vzorku zeminy

F8 CH od samého pocatku v prabéhu 192 hod.

5.3. Proctor standard
Ugelem zkousky Proctor standard je nalezeni optimalni vlhkosti zeminy pii maximalnim

hutnéni neboli stanoveni optimalni vihkosti pfi nejvétsi objemové hmotnosti suché zeminy.

Zkousky jsem provedl na vzorcich smési zeminy F8 CH, Stérkopisku a hydraulického pojiva

Georoad resp. CEM 111/B 32,5 N-LH/SR dle CSN EN 13286 — 2.

Jelikoz propad obou smési zkuSebnim sitem velikosti 16 mm byl 100 %, zvolil jsem

Proctoriiv mozdit B podle Tabulka 31 a metodu ptipravy vzorku podle Tabulka 32.

Pramer dy Tloustka
Proctortiv mozdif [mm] Vyska hy [mm] Sténa tw [mm] | Zakladni deska t
[mm]
A 100,0 = 1,0 120,0 + 1,0 75+0,5 11,0 0,5
B 150,0 £ 1,0 120,0+ 1,0 9,0+0,5 14,0 £0,5
C 250,0 + 1,0 200,0 + 1,0 14,0+ 0,5 20,0 £0.,5
Tabulka 31: Rozméry novych mozdita dle CSN EN 13286-2
Procento propadu zkuSebnimi sity VP,fipravva podle Hmotnost Proctoriiy
16 mm 31,5 mm 63 mm Clanku CSN EN vzorku [kg] mozdif
' 13286-2
15 A
100 - - 6.4 20 B
75 az 100 100 - 6.5.1 40 B
<100 75 az 100 100 6.5.2 40 B
- <75 75 az 100 6.5.3 200 C

Tabulka 32: Prehled metod piipravy vzorku dle CSN EN 13286-2
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5.3.1. Postup zkouSky
Nejprve jsem smichal vysuSeny vzorek zeminy F8 CH se §térkopiskem v objemovém poméru
70:30 (vahovém 64:36) a poté jsem nadavkoval pojivo. Protoze procentudlni mnozstvi pojiva

je dané, stanovil jsem jeho mnozstvi ze vztahu dle TP94 — Uprava zemin, p¥iloha 5
m= (h.A.pdmax)/lOO P

kde

m — je hmotnost pojiva na jednotku plochy [kg]

h — je mocnost upravované vrstvy, resp. hloubka zabéru zemni frézy [m], zvolil jsem 1 m
A — je plocha, pro kterou uréujeme davkovani (obvykle 1m?) [m?] - zvolil jsem 1 m?
Pdmax — je maximalni objemova hmotnost neupravené zeminy [kg.m] - zvolil jsem podle
gotechnického priizkumu 1570 [kg.m3]

p — je davkovani pojiva v procentech

Z tohoto vztahu jsem vypocital hmotnost davkovaného pojiva Georoad 7 %, a to 109,9kg na
1 m®3 smési zeminy F8 CH a $térkopisku a pojiva CEM I11/B 32,5 N-LH/SR 6 % a to 94,2kg

na 1 m® smési zeminy F8 CH a §térkopisku.

U obou smési jsem pievzal optimalni vlhkost z vysledku zkousky a to 17 %. Oba vzorky jsem
navlh¢il na 10 %. Po zvazeni mozdife s pfipevnénou zakladni deskou a vlozenym filtraénim
papirem mezi desku a mozdif jsem smés zeminy s pojivem ukladal ve tfech zhruba stejnych
vrstvach do mozdife s nastavcem. Kazdou jednotlivou vrstvu jsem hutnil rovnomérné 56ti
udery péchem o hmotnosti 2,5 kg z vysky 305 mm. Doporucené rozmisténi uderti péchem je v

Tabulka 33.

Pocet uderu Vnitini strana Vnitini strana

Vnéjsi strana

Vnéjsi strana

Na spodni vrstvu 18 10 18 10
Na stiedni vrstvu 18 10 18 10
Na horni vrstvu 13 7 13 7

Tabulka 33: Doporuéené rozmisténi iderd péchem

Po dohutnéni posledni vrstvy, ktera musi byt nad uroven horni hrany mozdite, jsem sejmul

nastavec a ocelovym nozem odstranil piebyte¢nou smés zeminy a pojiva.

Vzorek jsem zvazil (odecetl jsem hmotnost mozdife a zékladni desky). Valcovy vzorek jsem

pomoci hydraulického lisu vyjmul z formy a rozpulil. Ze vzorku jsem odebral 2 x cca 509

smési zeminy a pojiva a umistil je do ocelovych misek. Tyto vzorky jsem zvazil a nasledné
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vysusil. Po vysuseni jsem opét vzorky prevazil a ur€il piesnou pocateéni vlihkost. Takto jsem
provedl postupné ostatni méfeni s jinou vyssi vlhkosti pro kazdou smés zeminy a pojiva tak,

ze jsem predchozi vzorek doplnil o vyssi procento vody.

Doplnénim vstupnich tidaji do pocitacového softwaru, ktery automaticky zpracovava vypocet
a grafické vyjadieni podle nastavenych parametrti v souladu s CSN EN 13286-2 kapitola 8,
byl automaticky vygenerovan vystup pro smés zeminy a pojiva Georoad 7 % - Obrazek 19 a
pro smés zeminy a pojiva CEM III/B 32,5 N-LH/SR 6 % - Obrazek 20.
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Obrazek 19: Proctor standard - smés zeminy a Georoad 7%
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Maximdlni objemovd hmolnost :1667 kg/m?® Roziitend nejistota méfeni :+2.20 %
Optimdlni vlhkost 1.0 X% Roziifend nejistota méFeni 120,74 %
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Obrazek 20: Proctor standard - smés zeminy a CEM III/B 32,5 N-LH/SR 6%

82



5.4.CBR - Kalifornsky pomér inosnosti
CBR vyjadiuje odpor zhutnéné zeminy (silu) proti pronikani ocelového trnu priméru 50 mm
konstantni rychlosti 1,27 mm/min. Vysledkem je podil sily zméfené hloubkou penetrace 2,5
mm a 5,0 mm ku sile13,2kN pfi zatlaceni 2,5mm resp. 20,0kN pfi zatlateni 5,0mm.

Vyjadieno v procentech. Zkusebni metoda je definovana CSN 73 6186.

5.4.1. Postup zkouSky
Na zakladé vyhodnoceni optimalni vlhkosti wopt podle Proctor standard jsem ptipravil pro
kazdou smés zeminy a pojiva dva vzorky. Vzorky jsem ve tiech vrstvach zhutnil do formy
(mozdite, nastavce a zékladni desky) o priméru 152 mm a vysky 117 mm. Hutnéni probihalo
obdobné¢ jako pfi piipravé vzorku Proctor standard tj. 56 uderd hutnicim péchem o hmotnosti
2,5 kg pro kazdou ze tii vrstev. Po odstranéni nastavce jsem zarovnal ocelovym nozem horni

hranu vzorku.

Vzorky jsem rozdélil tak, aby od kazdé smési jeden vzorek vyzraval za optimalni vlhkosti
v klimatiza¢ni komofte a druhy byl umistén do kadé s vodou pro plnou saturaci. Vzorky jsem
nechal vyzrat 96 hodin za vizualni kontroly. Vzorky piipravené pro saturaci byly opatfeny
ocelovym prstencem a doplnény méfenim pro stanoveni pomérného bobtnani. Po uplynuti

doby zrani, tj. 96 hodin byly vzorky umistény do automatické métici aparatury - Obrazek 21.

Obrazek 21: Automaticka méfici aparatura
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Vzorky z klimatiza¢ni komory byly doplnény ocelovym prstencem simulujicim pfitizeni
konstrukéni vrstvou vozovky. Saturované vzorky jsem pied vlozenim do automatické méfici

aparatury nechal okapat cca 15 min.

Za pomoci stolniho pocitace jsem zadal vstupni data k protokolu. Po ustaveni vzorku a

nastaveni penetra¢niho trnu na dosedaci plochu vzorku jsem spustil automatické métici

zatizeni. Stejny postup jsem provedl u zbylych vzorkt pro vyhodnoceni.

Po dokonceni zkousky jsem U saturovanych vzorka stanovil vihkostni parametry za pomoci
suSeni. Vysledky laboratorniho stanoveni poméru unosnosti zemin CBR a vlhkostnich

parametru je na Obrazek 22 resp. Obrazek 23.
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PODLE €SN EN 13286-47 — HUTNENY

Akce: ML.BOLESLAV
Sonda: SMES+7%GOR

Vzorek upraven na zrnéni 22.4 mm
Klasifikace CSN EN [SO 14888-2:

V¥ska vzorku [mm] : 117.2
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Objemovd hmot. suchd [kg/m?] 1830.9 Ob. hm. suchd po nasyc. [kg/m?*] 1767.8

Vlhkost pred l.penetraci [%] 4.7 Vlhkost z horni vrsivy
po syceni a penetraci [%] 19.1
CBR stanovena z hodnot 100.0 [%] PCS Vlhkost prumeérnd po syceni %] 14.7
Saturace [¥%] 28.1 Saturace sycencho vzorku [%] 77.9
Nabobtndni vzhledem k puvedni vysce [%]: 3.6 za  96.0 [hod]
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UNOSNOST | PRI ZATLACEN[ 2.5 mm X%CBR 36.2 57.0
PRI ZATLACENI 5.0 mm %CBR 30.4 48.8
20.0 Vi
/' /
16.0 £
; 7
I 7
K 7
12.0 i
! /
s 0 e _J—1® T
\:‘(— S /.f’ Wﬂw
/ / ™
= 8.0 ——
- e i
oy} P =
/ ,;f“ [
/ BT
i
L4
4.0 —%
o/a
77
A
7
0.0 &
0 1 2 3 4 5 8 8 9 10
Penelrace mm|
B — pred napojenim @ — po napojeni

Obrazek 22: Stanoveni poméru unosnosti zemin CBR - smé&s + 7% Georoad
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PODLE (SN EN 13286-47 — HLHUTNENY VZOREK SE SYCENTA

Akce: ML.BGLESLAV Lab. ¢islo: 2521
Sonda: SMES+6XCEM Hloubky: 0.0—- 0.0 m

Vzorek upraven na zrnéni 22.4 mm
Klasifikace CSN EN IS0 14688-2:

V¥ska vzorku [mm] : 116.7

Primér vzorku [mm] : 152.1
Hodnety PCS : w opt 17.0 Yyogx - 1667
Woge ! 20.1 o5 1584

Objemovd hmot. suchd [kg/m?] 1689.4 Ob. hm. suchd po nasye. [kg/m?] 1656.8

Vlhkost pfed l.penetraci [%] 13.8 Vlihkost z horni vrstvy
po syceni a penetraci [%] 20.3
CBR stanovena z hodnot 100.0 [%] PCS Vlhkest prumérnd po syceni [%] 20.1
Saturace [%] 64.5 Saturace syceneho vzorku [X%] 88.8
Nabobtndn{ vzhledem k puvodni v§ice [%]: 2.0 za  96.0 [hod]
%A ZADANE VLIKOSTI PO SYCENT
UNOSNOST | PRI ZATLACEN] 2.5 mm %CBR 32.9 41.8
PRI ZATLACEN] 5.0 mm XCBR 28.9 27.6
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Obrazek 23: Stanoveni poméru unosnosti zemin CBR - smés + 6% CEM 111 32,5
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5.5.Pevnost v jednoosém tlaku

V laboratoti byly vzorky smési zeminy a pojiv podrobeny téz pevnosti v jednoosém tlaku po
sedmi dnech zrani a zmrazovacich cyklech - Obrazek 24.

Pevnost hornin v jednoosém tlaku po 7 dnech zrani

(jadro)
I}I’AZEV UKOLU : ML.BOLESLAV
CISLO UKOLU :
VZOREK SONDA HLOUBKY Rozméry Def.  Objemovd Pér. Sat. Pev- Si- SP
prumér x vyska hmotnost nost la
vlhka sucha
[m] [cm] [%]  [kg/m’]  [%] [%] [MPa]
2519 SMES+7%GOR 0,0-0,0 pl 10,05x11,88 2,61 1956 0 L 118
p2 10,01x11,80 1,86 2016 12 L+ 118
p3 10,01x11,82 2,12 1991 1 L o118
0 1988 1,1
2521 SMES+6%CEM 0,0 - 0,0 pl 10,00x11,76 2,04 2007 07 -+ ,18
p2 10,03x11,84 1,69 1929 0,8 L 18
p3 10,02x11,01 2,00 2086 0,6 L 1,10
(%] 2007 0,7
° . Y & °
Pevnost hornin v jednoosém tlaku po 7 dnech zrani a
zmrazovacich cyklech
(jadro)
VZOREK SONDA HLOUBKY Rozméry Def.  Objemova Por. Sat. Pev- Si- SP
pramér x vyska hmotnost nost la
vlhkd suchd
[m] [cm] [%] [kg/m’] [%] [%] [MPa]
2519 SMES+7%GOR 0,0-0,0 pl 10,01x11,86 2,7 2036 01 L 118
p2 10,01x11,82 2,96 2034 o1 L 1,18
01 L 1,18
2521 SMES+6%CEM 0,0-0,0 NELZE rozpad po
4 zmrazovacich
cyklech

Obrazek 24: Pevnost v jednoosém tlaku po 7 dnech zrani
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5.6. Navrh upravy a provadéni novych zpevnénych ploch a sanace stavajicich
zpevnénych ploch

Vzhledem k vyrovnané bilanci zemin a z ekonomického hlediska navrhuji u nové budovanych
zpevnénych ploch zvysit jejich niveletu o mocnost nasypu ze stérkodrti pouzité ke zlepsSeni
jilovitych zemin a o procentualni navyseni davkovani hydraulického pojiva. Toto 1ze provést
prostou zménou podélného spadu napojeni stavajici a budouci komunikace. V navrhu a
projektu novych objektl by jiz mél byt tento postup zohlednén. Déle doporucuji vyiesit co
nejlépe odvodnéni zemnich plani vyspadovanim do trativodt propojenych do kontrolnich
Sachet a napojenych do vsakovacich zafizeni. Kontrolni Sachty by mély byt ptistupné pro

moznou kontrolu stavu vysky hladiny vody. Veskeré pficné sklony zemni plané budou min.

3% a podélné 0,5% tak, aby voda v konstrukénich vrstvach vozovky netvotila kaluze.

- ciwo

Vymezeni ploch pro
sanaci i

Obrazek 25: Situace s vymezenim ploch pro sanaci aktivni zony komunikaci a zpevnénych ploch

88



Sanace porusenych stavajicich ploch je komplikovanéjsi z divodi nemoznosti plného
preruSeni provozu logistického aredlu. Jejich sanace musi probihat po dohod¢ s uzivatelem
arealu po ucelenych celcich. Situace s vymezenim ploch k sanaci je uvedena na Obrazek 25.

Celkova vyméra sanovanych ploch je 10 540 m2.

Vzhledem k omezené moznosti upravy nivelety komunikaci v navaznosti na stavajici objekty
bude oprava spocivat v kompletnim odstranéni konstruk¢énich vrstev komunikaci a
zpevnénych ploch podle vzorového schématu - Obrazek 26. Odstranéné konstrukéni stérkové
vrstvy mohou byt zpétné vyuzity, ovSem tato moznost musi byt vV misté konzultovana

s geotechnikem. Z ekonomického hlediska je mozno za souhlasu geotechnika Stérkodrt’
kontaminovanou zeminou pietiidit za pomoci mobilniho tfidiciho zafizeni a pouzit opétovné
do konstruk¢nich vrstev komunikace. Pokud v navaznosti na stavajici objekty nebude mozno

upravou spada ploch komunikaci zménit niveletu, musi byt aktivni zoéna odtéZena o cca 150

mm V celé ploSe pro prvotni Gpravu jilovitych zemin smisenim se Sté€rkodrti.

0,00 = 1 Qdstranéni kompletni skladby
konstrukce komunikace a odt&zeni 150
- mm plvodni zemni plané — aktivni zény
komunikaci
0.2 2 Navezeni a rozprostreni 150 mm
o netfidéného Stérkopisku lokalita Obruhy

se zhutnénim

600

0.3

3 Primarné ulozené jily F8 CH, objemové
nestalé, hobtnavé

4 Uprava aktivni zény na hloubku 500 mm
hydraulickym pojivem, davkovani pojiva,
miseni t&Zkou zemni frézou s dotaci
zamésove vody, rovnani do pozadované
nivelety a sklond s hutnénim

150

0.7

500

Obrazek 26: Schéma provedeni sanace aktivni zony
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Po provedeni stabilizace hydraulickym pojivem kladu diraz na dokonalé odvodnéni zemni
plané — doplnéni trativodd, Gpravy skloni zemni plan€, zprovoznéni odvadéni destovych vod
do vsakovacich objektii. Umisténi drenazi bude provedeno podle vzorového pii¢ného fezu —
piiloha F. Veskeré pficné sklony zemni plan¢é budou min 3% a podélné 0,5% tak, aby voda

Vv konstrukénich vrstvach vozovky netvotila kaluze.

Vyse navrzena tiprava aktivni zony pomoci smési §térkodrti jako kostry jilovité zeminy a
hydraulického pojiva bez obsahu CaO musi byt provadéna odbornym zhotovitelem, ktery
musi prokazat odbornou zpisobilost podle metodického pokynu SJ-PK ¢&j. 20840/01-120

Vv platném znéni a za stalé piitomnosti geotechnika.

5.7. Ekonomické zhodnoceni navrhi
Jednim z dilezitych faktorti navrhu a planovani staveb je faktor ekonomicky. Tento faktor by
mél byt jednim z podpirnych faktord pii navrhu a realizaci stavby. Nikdy by ovsem nemél
byt nadiazen kvalitativnimu navrhu stavby. Nicmén¢ pii vice variantnich moznostech

kvalitativn¢ stejnych navrhi by k ekonomickym faktorim melo byt piihlizeno.

Ekonomické faktory neovliviiuje pouze cena materiald a cena prace, ale i cela fada dalSich

kritérii jako napi. délka vystavby, pocasi, a také rizné vlivy uzemi (dopravni podminky).

V svém ekonomickém zhodnoceni posuzuji pouze samotny navrh tipravy zemin na dané
lokalité. Neposuzuji provadéni hrubych terénnich uprav, odstranéni konstrukénich vrstev
komunikaci a zpevnénych ploch, samotné konstruk¢ni vrstvy komunikaci a zpevnénych ploch
a jejich odvodnéni. Vysledkem ekonomického zhodnoceni bude uréeni konkrétni technologie
provadéni upravy zemin aktivni zony komunikaci a zpevnénych ploch predmétné lokality.

Podle vysledného zhodnoceného ndvrhu bude provedena sanace a nova planovana vystavba.

Z technického navrhu vyplyva nutnost dodani stérkopisku zattidéného jako G3 G-F pro
upravu kiivky zrnitosti. Ten jsem s ohledem na nejkratsi dopravni vzdalenost volil z Piskovny
Obruby. Dopravni vzdalenost piskovny od stavby je 13km. Hydraulicka pojiva Georoad a
CEM I11/B 32,5 N-LH/SR pochazi od spole¢nosti CEMEX. Ob¢ varianty zlepseni byly
nacenény spole¢nosti ZBA GeoTech - Tabulka 34 resp. Tabulka 35.
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ROZPOCET

Objekt:

Objednatel:
Zhotovitel:

Misto:

Stavba: Mlada Boleslav - Plazy
Logisticky areal

ZBA GeoTech

Zpracoval:
Datum: 2. 7.
2021

C.| Kod polozky

Popis

Cena
jednotkova

Mnozstvi

MJ celkem

Cena celkem

Zemni prace

3 014 440

1 |56.001

Stabilizace podlozi tl. 500 mm pojivem Georoad
7%

Cena obsahuje:

- dodavku pojiva Georoad

- ploSné davkovani pojiva v mnozstvi 7%

- miseni pojiva do zeminy

- korekce vlhkosti dodavkou zamésové vody
- rovnani do sklonl a rovinnosti

- hutnéni

- pfeprava techniky

- vyména zeminy okolo $achet a vpusti za SD
- ztizeni v misté kfizeni pfipojek

m? 10 540 286 3014 440

Celkem

3 014 440

Tabulka 34: Cenova nabidka ZBA GeoTech stabilizace podloZi Georoad

ROZPOCET

Objekt:

Objednatel:
Zhotovitel:

Misto:

Stavba: Mlada Boleslav - Plazy
Logisticky areal

ZBA GeoTech

Zpracoval:
Datum: 2. 7.
2021

C.| Kod polozky

Popis

Mg | Mnozstvi |~ Cena |~ o oem
celkem jednotkova

Zemni prace

2 382 040

1 |56.001

Stabilizace podlozi tl. 500 mm pojivem CEM IlI/B
32,5 N-LH/SR 6%

Cena obsahuje:

- dodavku pojiva CEM II/B 32,5 N-LH/SROV
- plodné davkovani pojiva v mnozstvi 6%

- miseni pojiva do zeminy

- korekce vlhkosti dodavkou zamésové vody
- rovnani do sklonl a rovinnosti

- hutnéni

- pfeprava techniky

- vyména zeminy okolo $achet a vpusti za SD
- ztizeni v misté kfizeni pfipojek

m? 10 540 226 2382 040

Celkem

2 382 040

Tabulka 35: Cenova nabidka ZBA GeoTech stabilizace podlozi CEM I11/B 32,5 N-LH/SR

Z vyse uvedeného vyplyva jednoznacna tispora v upraveé zemin pojivem CEM 111/B 32,5 N-

LH/SR pti zachovani pozadovanych parametra Gipravy.
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V Tabulka 36 je uveden celkovy naklad stavby za kompletni apravu aktivni zony zvoleného
feseni pomoci hydraulického pojiva CEM 111/B 32,5 N-LH/SR. Veskeré ceny jsou uvedeny
bez DPH.

Uprav zemni plané aktivni zény smésnym pojivem CEM III/B 32,5 N-LH/SR
Mnozstvi |Cena

Popis MJ celkem e o Cena celkem

1 stérkopisek netfidény I. (piskovna t 3162 110 347 820
Obruba)

2 D(?prava Stérkopisku netfidéného I. t 3162 59 164 424
(piskovna Obruby)

3 Rozpvro’strem Stérkopisku tl. 15cm s m? 10 540 26 274 040
hutnénim

Uprava zemin pojivem CEM I11/B
32,5 N-LH/SR 6 % - t1.50cm
(ptedpokladany pojezd frézou s

4 | davkovanim pojiva 3x, hutnénima | m? 10 540 226 2 382 040
nivelaci graderem do projektem
poZzadovanych sklontl) viz. cenova
nabidka ZBA GeoTech

Celkem 3168 324
Tabulka 36: Celkova cena za provedeni Gipravy zemin hydraulickym pojivem CEM III/B 32,5 N-LH/SR

5.8. Vyhodnoceni kone¢ného navrhu upravy aktivni zony hydraulickym
pojivem
Z vysledku prikaznich zkouSek a provedeného ekonomického zhodnoceni navrhuji pro
upravu aktivni zony komunikaci a zpevnénych ploch vyuziti hydraulického pojiva CEM 111/B
32,5 N-LH/SR, které jsem uvedl vyse. Navrh vyhovuje pozadavkim CSN EN 14227-13 pro

nasypové téleso i aktivni zonu vSech tiid podlozi.

Pro pokladku a miseni zeminy s pojivem CEM I11/B 32,5 N-LH/SR je mozné pouzit ptivodni
zeminu typu F8 CH a SP jako smési, pii¢emz doporucuji, aby zemina byla udrzovéana v
ptipustném intervalu vlhkosti (- 5 % az + 3 %) od optiméalni vlhkosti.

Zvlhéovani zeminy doporucuji provadét ptimo do frézy jiz pti zlepSovani. Po zahutnéni je
nutné pribézné udrZovat povrch zeminy vlhky za pomoci kropiciho vozu. Je nutné pocitat s
tim, Ze jen k samotné hydrataci 100 kg cementu je zapotiebi 30 L vody. VIhkost zeminy je
tieba sledovat prubézné a pfipadné zmény korigovat mnozstvim vody dodavané do zeminy.
Technologie hutnéni v¢etné strojové sestavy bude upfesnéna na zakladé vysledku polnich
zkousek in situ. Pocet pojezdl frézy bude dan technologickym postupem zhotovitele a na
zakladé hrudkovitosti zeminy za frézou podle TP94. Ilustra¢ni postup provadéni je znazornén

na Obrazek 27.
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davkovac cem. pojiva BSP240 s Sirkou
sypani 240 cm

rozprostieny SP obruby a davkovani pojiva

NS ) g
e : - R <2 % . .

tézka zemni fréza VYIBTGEN 2000 : mésove. ”dgyn"*‘*_y,z-athCi§terny
miseni do-50 cm pri Sifce 200 cm g s - otoru frézy s

e S

& B

autogrejdrem-siivelac W, :
zenou aserend N 7 hutnéni-vibraéhim valcem hmotnosti20 tun

Obrazek 27: Tlustrace postupu provadéni Gpravy aktivni zony

Upravena zemni plai bude zhotovena v souladu s pozadavky projektové dokumentace a to
tak, aby po béhounu hutniciho stroje nebyly znatelné stopy. Povrch zemni plané by mél byt
homogenni a uzavieny po celé plose. Vrstva upravené zeminy se zhutnuje postupné od krajii
ke stfedu pfi stiechovitém sklonu a od spodniho okraje po pfedhutnény horni okraj pti
jednostranném sklonu plané. Jednostranny sklon doporucuji provadét i v nasypovych

vrstvéach a to z diivodu plynulého odvadéni ptipadnych srazkovych vod.

Zkouseni danych technologickych celkl za pomoci neptimého stanoveni miry zhutnéni

(SZD, LDD) doporucuji nejdiive po 60ti hodinach od provedeni Gpravy a to z divodu
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I11/B 32,5 N-LH/SR ma pomaly pocate¢ni vyvoj pevnosti a na rozdil od jinych pojiv je u néj
zapotiebi pfiméfené prodlouzit Casovy interval vlastniho zkouSeni daného celku. Na vysledky

pfimého stanoveni miry zhutnéni nema tato doba zadny vliv.

Vyse uvedena doba zkouseni je pouze orientacni a je nezbytné ovérit uvazovanou predikci za
pomoci polnich zkousek in situ kvili dosazitelnosti cilovych Ginosnosti. V piipadé
nevyhovujicich vysledki statickych zatézovacich zkousek je zapotiebi tento Casovy interval

pfimétené prodlouZit.

Doba zpracovatelnosti zlepsenych zemin podle zkouSek vyvoje tuhnuti od vyrobce je

stanovena na 290 minut.

Veskeré prace na staveniSti musi splitovat podminky TKP staveb pozemnich komunikaci —

kapitola 4 zemni prace, TP 94 — Uprava zemin a piislusnych CSN.
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DISKUZE

Na zaklad¢ vyhodnoceni podkladi a vlastniho zkoumani 1ze konstatovat:

e Objemové zmény jilovitych zemin v lokalit¢ Mlada Boleslav — Plazy vznikly jiz
chybnym vyhodnoceni pifedbézného inzenyrsko-geologického prizkumu, kdy
v odebranych vzorcich byly popsany polohy shlukt sadrovce a drobné vysrazeného

krystalického sadrovce.

e Prvotni navrh upravy zemin (aktivni zony) nerespektoval v té dobé€ jiz znamé
nebezpedi jilovitych zemin obsahujicich sadrovce a byla pfedbézné navrzena uprava
pomoci CaO. Chybny piedbéZny ndvrh umocnila velmi agresivni podzemni voda

(vysoky obsah siranil).

e Skutecnost nevhodného navrhu provadéni uprav zemin neodhalila ani zpracovana

realiza¢ni dokumentace stavby.

e Z archivnich podkladu je téz patrna nedostate¢na kontrola provadéni zemnich téles.
Jejich spadovani, nedostatecné odvodnéni zemnich plani do funkéniho drenazniho
systému a v neposledni fad¢ nedodrZeni konstrukénich vrstev komunikaci a

zpevnénych ploch.

e Je k zamysleni, pro¢ po prvotnim vzniku objemovych zmén zemin projevujicich se
zvIinénim zamkové dlazby komunikace popi. popraskanim cementobetonovych kryta
odstavnych ploch, které byly pfisouzeny zatopeni arealu v disledku nadmérnych
destovych srazek, doslo opétovné k chybé v nespravném navrhu sanace (apravy
zemin) aktivni zény pojivem s obsahem CaO a tim podpoteni vzniku objemovych
zmén. Tato sanace byla provedena jiz v dobé platnosti TP 94 — Uprav zemin, kde je

upozornéni na upravu zemin V agresivnim prostiedi.
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ZAVER

V souladu se zadanim jsem proved| posouzeni pii¢iny vzniku poruch zpevnénych ploch

v arealu Mlada Boleslav — Plazy na zékladé souhrnného zhodnoceni vystupti archivnich
prizkumu a posudki zabyvajicich se timto problémem, projektové dokumentace stavby,
terénniho Seteni v prostoru arealu, charakteru a rozsahu téchto poruch, makroskopického
popisu pruzkumnych vrtt realizovanych v misté poruch i mimo né a vysledkt laboratornich
praci v podobé komplexu zkousek, chemickych rozbort, analyz rentgenovou difrakci a

silikatovych analyz.

S ohledem na zjisténé skutecnosti konstatuji, ze vznik stavajicich poruch komunikaci v
podobé vybouleného a popraskaného povrchu je zplisoben objemovymi zménami stavajici
zlepSené zeminy aktivni zony. Pivodnim materialem aktivni zony byly v misté poruch
deluviélni a eluvialni jily s vysokou az velmi vysokou plasticitou obsahujici jak velky podil
jilovych minerali (celkové cca 40 %), tak predevsim siranu ve formée drobné krystalického
sadrovce (laboratorné zjistény podil misty az cca 8 %). V disledku zlepseni téchto zemin
pojivy s obsahem CaO (nejprve 4 % CaO, poté 5 % Dorosol C50) doslo vlivem chemické
reakce ke vzniku dvou minerald ettringitu a thaumasitu, které jsou velmi nachylné k
objemovym zmé&nam pii zmén¢ vlhkosti. P¥itomnost téchto minerala s celkovym podilem cca
15 % byla potvrzena rentgenovou difrakci ve vzorku nabobtnalé stabilizace v misté poruchy.
ZvétSeni objemu této stabilizace oproti piivodni nezlepSené zeminé o téméf 50 % bylo rovnéz
potvrzeno jeji velmi nizkou suchou objemovou hmotnosti 965 kg/m? (objemova hmotnost
ptvodniho jilu zhruba 1570 kg/m3).

Spoustécim mechanismem bobtnani takto nevhodné zlepSené zeminy bylo zvySeni jeji
vlhkosti, které mohlo byt zptsobeno zaplavenim arealu na jate 2013 a nedostateénym
odvodnénim zemni plané z dtivodu zcela chybéjiciho drenazniho systému a tim akumulaci
srazkové vody v konstrukénich vrstvach, tak i kapilarnim vzlinanim vody s vysokou
ptirozenou vytla¢nou vyskou (az v urovni aktivni zony), ktera byla zcela opomenuta.
Lokalizace a rozsah takovychto poruch zpevnénych ploch v ramci celého arealu pomérné
odpovida zjisténym geologickym pomérim (tj. vyskytu zemin nachylnych k objemovym
zménam v ptipadé pouziti stabilizace s obsahem Ca0). Vyrazngjsi a cetnéjsi poruchy se
vyskytuji v severni ¢asti zemi, kde se v blizkosti povrchu (v Grovni aktivni zony) vyskytuji
deluvialni az deluvio-eluvialni jily s vysokym obsahem jilovych minerald a sadrovce. Naopak

mén¢ Cetné a méné vyrazné poruchy se vyskytuji v jizni ¢asti izemi s vyskytem deluvio-
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fluvialnich piscitojilovitych zemin s niz§im obsahem jilovych mineralt i sddrovce. Vyraznéjsi
poruchy jsem pozoroval téZ v prostoru a okoli povrchi tvofenych zamkovou dlazbou, kterou

snadno infiltruje srazkova voda podloznich konstrukénich vrstev.

Mira rizika vzniku i rozsahu takovychto poruch je tak dana kombinaci 4 zakladnich faktori
(podminek) v podob¢ obsahu jilovych minerali v zeming, obsahu sirani ve formé sadrovce,
obsahu CaO v pouzité stabilizaci a dostate¢ného ptisun vody pro vznik chemickych reakci

(vznik ettringitu a thaumasitu) a nasledného bobtnani upravené zeminy.

Vsechny tyto faktory byly pii navrhu zemnich téles v projektové dokumentaci zcela

opomenuty, dokonce nebyly realizovany drenaze pro odvodnéni zemnich plani.

Obdobné specifické poruchy nevhodné upraveného podloZzi zpevnénych ploch v prostiedi
jilovitych zemin s vysokym obsahem sadrovce (siranii) jsou ve svété pomérne€ znamou veci.
Na problematiku Gpravy na sirany bohatych zemin upozoriuje rovnéz TP 94 Ministerstva

dopravy CR - Uprava zemin z roku 2013.

Tento piipad jasné ukazuje na dilezitost kvalitni ptipravy stavby obzvlast’ v komplikovanych
geotechnickych pomérech, vyhodnoceni vsech rizik, spoluprace jednotlivych téastnikt
stavby, vybér odborného zhotovitele stavby a diraz na dikladnou kontrolu pii samotné
realizaci stavby. Jen tak Ize pfedchazet chybam, které se nasledné musi fesit ekonomicky a

technicky naro¢nym zptisobem.
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PRILOHY
Ptiloha A — Fotodokumentace poruch (Hudek, 2021)
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Ptiloha B — Pfedbézny inzenyrsko-geologicky prizkum (Borsi, 2006) — vybrané geologické
vrty

1713/DUR AG-6-07803/20
PROFIL VRTU
Obec: Plazy Data provedeni:  3.5.2006 Sonda:
Soufadnice ; & ll;adlroﬁi mapa JV-2
z_ 210,72 (Bpy.) st:
Ugel: _ inzenyrsko-geologicky M&fitko:  1:500
Zphsob viténi: j4drové, rotaénl |Vrimistr: p.Matgjék Zaméfil:  ng.Jahn
jadrové, rotatnl | Souprava: UGBMaSjak Vzorkaf: Profiloval:  RNDr.Borsi
& g B8 €. |Mocnost|  Popis homin Celk.hloubkal
x= bl
E, L] 1.| 050 [Omics- hiina gemohn&ds, humézni, lovits, tuhd 050
=
,% é 83 2| 080 |- svéte Zutohnad, prachoviy, s Setnymi shiuky vysr&zeného 1,10
000 — T bikého sadrovoe, misty drobnd kaystalického, tuhy
= E5_| T
3 [ Mo 3.| 09 |Plsek- Hutosedy, stfednd zmity, lovity, na bézi zvodndly 2,00
oz T stfednd ulehly
1 xx%x3 &g |»
100 CV.Ge 4. 050 fu- svétia 2lutohnédy, slind stfedn® plskity, tuhy 250
e (Y o s na bézi poloha silné plstité s valouny Zelezitého piskoves
3 a kfemene do Scm
s BN
T8 SC i+
Je 5] 170 |d1-  Sedf, ve smésis rozvslralymi Glomky sifnu velikost 420
2,00 —] do fem, pevny
= F4 °
2 <5 6] 180 |[Slh-  tmavkedy, vrstevnaty, rozvétraly, destiSkovité odiuny 6,00
= Glomky velikost do Som, tousfky do 7mm, v ruce limatelné
3 == pevny ak trdj
e
4 Ee=—— Bt |n Hiadina podzemnivody:  N:4,70m a -5,00m
4 E== ' U:1,20m
J8F==
40 TE==
15—
3 'g i Vzorky zemin: 1,50 - 2,00 technologicky vzorek
38 U
J= i
5,00 — ﬂ ﬂ
E T 7 [re| [T
= O N
= Il
Ba [T
6,00 — | -
Legenda:
U
SL Ustélen& hladina podzemnivody
NaraZend hladina podzemnl vody
EN
Poloporuseny vzorek zeminy
B (Caboratomi Kl vzork)
~{ ] Vazorek zemlny pro kontaminanl rozbor
1158 (Laboratoml €fslo vzorku)
Technolog k zemi
TR Db ek ooy
]
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1713/DUR
PROFIL VRTU
Obec:  Plazy Data provedeni:  3.5.2006 Sonda:
x 1011781 Podrobi
SouFadnice y 700616 uo;ilro na mapa JV-3
z_ 211,27 (Bpv) st
Ugel:  inZenyrsko-geologicky Méfitko:  1:500
Zplisob vrtank: jadrové, rotaén! Vrtmistr:  p.Matéjak Zaméfil:  ing.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkaf: Profiloval: RNDr.Borsi
2 8 g & [Mocnost|  Popis homin Celk.hloubka
g, “;” § 1.1 100 |Omice- hlina demohndda, humdznl, jllovitd, tuha 1,00
@
&a 83 8 2| 020 |- svétle Zlutohn&dy, prachovity, s etnymi shluky vysraZeného 1,20
0,00 bllého sédrovee, misty drobnd fuhy
= [T
3 ([ - 3.| 040 [Pisek- ZHuloSedy, stiedns zmity, slabs jlovi, 1,60
3 || wol T stfedn ulehly
oo W o | 4] 070 M- svalo Hutohnady, sab plscit uhy 2%
B e oV T2
= o4 5| o060 fun- 3adj, tuhy aZ pevny 290
B SC | T2
- ©
a2 - 6.| 160 [Ji- Sody, ve smési s rozvatralymi dlomky slinu velikosti 450
2,00 s 12 do 1cm, pevny
: 7.1 150  (Sin- tmavé Sedy, vistevnaty, rozvétraly, destickovits odiutny 6,00
. S F8 . Glomky vellkosti do Scm, tioudtky do 7mm, v ruce ldmatelné
= CV.GE pavny a tidy
3,00 ]
- £8 Hiadina podzemnivody:  N:-1,50m
3 cvie | ™ U: -, 10m
38
4.00_‘-‘1.E
—HE
2
- 'g Vzorky zemin: nebyly odebirany
a8
J=s
500 —]
& R6 5
6,00 —

AG-6-07803/21

Legenda:

U
SL Ustélend hladina podzemnivody

ZE Zena hladina p vody
N
PoloporuSeny vzorek zeminy
1161 (Laboratom%lslo vzorku)
1 Vzorek zemirg kontaminaénl rozbor
1158 (Laboratoml fslo vzorku)
—  Technologicky vzorek zeminy
1160  (Laboratomi ¢islo vzorku)
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1713/DUR AG-6-07803/22
PROFIL VRTU
Obec: Plazy Data provedeni:  3.5.2006 Sonda:
jice x 1071700 Podrobné maj
Soufadnice v 700468 I pa JV-4
z 210,73 (B.p.v) st
Ugel: inzenyrsko-geologicky Maiitko:  1:500
Zpaisob vrtani: jadrové, rotadnl Vrtmistr:  p.Matéjak Zaméiil: Ing.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkai: Profiloval:  RNDr.Borsi
e g ‘g) €. | Mocnost Popis homin Celk.hloubka
_g;, L4 0 1.| 040 [Omice- hlina cemohn&ds, huméznl, Jllovitd, tuhd 0,40
= =z
% 3 8 2.1 080 |- svétle Hutohnddy, prachovity, s Setnymi shiuky vysréensho 1,20
000 — = bilého s&drovee, misty drobné krystalického, tuhy
3 Mio L 3.| 110  |Pisek-  ZutoSedy, stfedn’ zmity, slabs jflovity, s ojediniymi propléstky| 230
- pistitého jllu do 10cm, mokry, stfednd utehly
- 8
150 = CVie | T2 4.0 o070 |- Sedy, tuhy a2 pevny 300
E% 5( 15 |- Sedy, ve smési s rozvatralymi Glomky siinu velikost 450
<l do fem, pevny
84
sC 2
2,00 7 6.0 150 |Sln-  tmavs Sedy, rstevnaty, rozvétraly, destiskovits odiutny 600
= Glomky vellkosti do 5cm, loudtky do 7mm, v ruce lématelné
= T pevny a2 turdy
4 = = == - F8
i [ [ o | B
) e B
I = Hiadina podzemni vody:  N:-1,30m a -3,70m
sl = =2 | U:4,00m
i JeF= AEN Qdebran vzorek odzemni vody
W — O
=
S Eoconoe Vaorky zemin: 1,50-1,70m PPV
4g g &l
48 - O -
50 -2
4= I [
] 5
a O Fo
J L4 - i
6,00 —] L -
Legenda:
£
Ustalend hladina pedzemnivody
4 hladina p vody

=

Poloporudeny vzorek zeminy

_% {Laboratom( ¢lslo vzorku)

Vzorek zeminy pro kontamina&nl rozbor

]
1158 (Laboratomf &fslo vzorku)

=
1160

Technologicky vzorek zeminy
(Laboratom! ¢fslo vzorku)

~O  Vzorek podzemnl v
1161 (Labora'!)t‘))r?uléislovggvfku)
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1713/DUR AG-6-07803/23
PROFIL VRTU
Obec:  Plazy Data provedeni:  4.5.2006 Sonda:
ice x 1011572 Podrobna
Soufadnice 700 895 uot' mapa JV-5
z  211,89(B.pv.) Sk
Ugel:  inZenyrsko-geologicky Méfitko:  1:500
Zpiisob vrtani: jadrové, rotadni Vrtmistr:  p.Mat&jak Zam&fil:  Ing.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkaf: Profiloval: RNDr.Borsi
® g B8 €.{Mocnost|  Popis homin Celk.hfoubka
= -~ o«
g © o 1.] 060 [Omice- hilna Gsmohnéd4, huméznl, fllovits, tuhd 060
® = =
% B3 08 2( 020 |- tmava hnady, pistity, tuhy 0,80
0,00
3 (| HHH I % 3| 130 |- hnddoSedy, od 1,20m s hojngmmi Zikami vysréZenho 2,10
3 (b wol | ™ aZ krystalickho sédcovee, tuhy
= L BT [ 4f om0 [u- madoseds,pey 260
— [e=—gw—
10— L _ __ _]
R X__X] 5.1 090 (- Zedy, ve smés! s rozvétraljmi dlomky slinu velikosti 350
il = o F8_| do 1em, pevny
Je VI Cvde T2
Js /7]
JeX_x__x_X 7.1 250 |Slin- tmavé 3edy, vrstevnaty, rozvétraly, destitkovité odluény 6,00
2,00 tlomky velikosti do 15cm, tioudtky do 2cm, v ruce ldmatelné
pevny a tvrdy
- K]
200 E Hladina padzemnivody:  N: 4,90m
d o T4 U:-2,20m
R
J%
- E Vzorky zemin: nebyly odeblrany
o=
40 38
=
s.uo-_jJ 5
6,00 —
Legenda:
£
Ustalen4 hladina podzemnivody
hiadina podzemn( vody
By
-4 Poloporuéen%vmmkzemlny
1161  (Laboratom( Cislo vzorku)
—{_1  Vzorek zeminy pro kontaminadni rozbor
1768 (Laboratom &fslo vzorku)
—Z  Technologicky vzorek zemi
1160 (Mbonr:i%gr;1l lo vzorku) "
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1713/DUR : AG-6-07803/24

PROFIL VRTU
Obec:  Plazy Data provedeni:  4.5.2006 Sonda:
Fadnice X 1011544 3
Soufadnice 700 367 Pod.robna mapa JV-6
z 211,99 (Bpy) |Lt
Ugel: _inZenyrsko-geologicky Méfitko:  1:500
Zplsob vrtani: jadrové, rotaénl Vrtmistr:  p.Matéjak Zaméfil:  |ng.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkaf: Profiloval: RNDr.Borsi
o g 8 | &|Mocnost) Popis homin Celk.hloubka
~ o
g, i o 1.| 050 [Omice- hilna gemohn&dé, humdzni, jilovits, 0,50
£ 5 7 s
& 8 8
0,00 2. 020 |u- tmavé hnddy, plséity, tuhy 0,70
3 (] % Y
3 [ 3| 100 [di- hiédoSedy, s hojnymi Zilkami a2 polohami vysréZeného 170
@ [ ey ] oS = drobn laystalického sédroves, tuhy
o (S e qua_quun gu
—— - 4| 080 |un- tindo3edy, pevny 2,50
P AR
=R oV | T2 5.0 080 |- Zedy, ve smast s rozvBtralymi Glomky slinu velikosti 3,40
XX _X |
- m g g do fem, pevny
3 :_.v v | ru
TGl Tl 6.| 260 |Sin-  tmavéSedy, vslevnaty, rozvatraly, destitkovits odiucny 6,00
H—— F8_| Glomky velikosti do 5cm, tlousfky do 7mm, v ruce ldmateiné
- ovae | B
3 : pevny a2 tvrdy
E . Hiadina podzemni vody: ~ N: -4,80m
300 — g | ™ U:-1,80m
18k =
mRch T T
il &'-J 1] ] i Vzorky zemin: 4,50m PPV
Je
421 O O
408l — M
18 [T - [T
4=
=l O 15
- M 1295 |R6
5,00 —] J llil LJ l[jl AEN
41 M
3 [L IU [T
3 [0 0
600 B I
Legenda:
£
Ustalen4 hladina podzemnivody
7? NaraZen hladina pedzemni vody
N
PoloporiSeny vzorek zemi
g = M rcshmi Hostoril
] Vzorek zemlr:"y pro kontamina&n rozbor
1158 (Laboratornf &islo vzorku)
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1713/DUR AG-6-07803/25
PROFIL VRTU
Obec: Plazy Data provedeni:  4.5.2006 Sonda:
F x 1011506  [Pod ma
Souradnice y 700211 o t.robné pa JV-7
z 211,80 (Bpv.) st:
Uel:  inZenyrsko-geologicky M&fitko:  1:500
Zplisob vrtani: jadrové, rotatnl Vrtmistr:  p.Matgjak Zaméfil:  Ing.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkaf: Profiloval: RNDr.BorSi
P ‘g g &.|Mocnost|  Popis homin Celk hloubka
E, e @ 1.| 080 |Omice- hiina Semohnad4, huméznf, jlovits, tuhd 0,80
= =
& a8 7 2| 080 |9~ hney, slabd jemn pisity, tuhy 130
0,00
3 A 3| 070 |d-  svéllensdoSedy, s hojnymi Hikami a2 polohami vysrazensho | 2,00
3 W 55‘3 m drobn krystalického sédrovee, tuhy
3 [
= Ly _|§E . - i
w | =T Bk F4 | 4.0 070 Jit- Sedy, pevny ,
a9 |— = cs T2
1. k== 5.| 080 [d-  Sedy,vesmesis rozvatralymi Glomiy slinu vellkosti 350
12 — —lg |8 do 1em, pevny
:sl.&l_ang,; oeE |12
356 ] —— 6.| 250 [Sin-  tmavé3edy, vistevnaty, rozvairaly, destitkovits odiutny 6,00
A N e tlomky velikosti do Scm, ioustky do 7mm, v ruce lmateiné
3 - - - F8_ g y
= i aa oveE (T pevny aZ tvrdy
300 — F8
dsEeeE oveg | ™ Hiadina podzemni vody:  N: -4,80m
g T T U:-080m
ds O
400 - 2
b ﬁ | T (1 Vzorky zemin: 1,60m PPV
18 O
—~= D
3 0 |
5,00 —] ™ IEIJT" ‘EN R6 TS5
= I = I
= | -
- O
6,00 M M
Legenda:
£
Ustélen4 hladina podzemnivody
ZF—— NaraZen4 hladina podzemni vody
N
P Seny vzorek zemi
g Wiiscobat bt
—{]  Vzorek zeminy pro kontaminaénl rozbor
1188 (Laboratomf &fslo vzorku)
Technologicky vzorek zeml
T Lebomtoni G vz
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1713/DUR AG-6-07803/26

Obec: Plazy Data provedeni:  4.5.2006 Sonda:
Soufadnice x 1011700 Podrobna mapa
nice v 700411 ek P JV-8
z 210,80 (B.pv.) St
Ugel:  inZenyrsko-geologicky Méfitko:  1:500
Zplisob vriani: jadrové, rotaéni Vrimistr:  p.Mat&jak Zaméfil:  |ng.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkaf: Profiloval: RNDr.Borgi
& g B ¢.|Mocnost|  Popis homin Celk.hloubka
U= e o«
g., b @ 1.| 050 [Omice- hiine Gemohnads, humézni, jflovits, tuhd 0,50
= =
% B 8 2.| 040 |Hima-  svétie Hutohndda, s hojnymi Zilkami aZ polohami vysraZeného | 0,90
0,00 — drobné krystalického sédrovee, tuhd
. F5
- = T
e Mio 3.| 170 |Plsek-  ZlutoSedy, jemnozmny a2 stfednd zmity, siin& jflovity, s hojnymi| 2,60
p F4 Zilkami a2 polohami vysréZenéhio drobnd krystalického
h cs | T2 s&drovee; charakter soudrZné zeminy tuhé aZ pevnd
1004 konzistence
&
1s 4| 040 fm-  Sedy,mhyaipemy 300
d2K
il U
6 s 5.1 070 Jil- Sedy, ve smds! s rozvétralymi Glomky slinu vefikosti 3,70
b sC 2 do 1om, pevny
2,00 — , pevny
= -4 ; T .
7 1 1992 6.| 230 [Sin-  tmavé 3edy, vistevnaty, rozvBtraly, destitkovits odiugny 6,00
. tilomky velikosti do 5cm, tiousfky do 7mm, v ruce [amatelné
- F8_| e pevny 2 tvrdy
= V.CE
300 GV.CE
= 8 Hiadina podzemnf vody: ~ N: nezastizena
- oo | ™ U:1,70m
w . |
4,00 — ] | a
BN [T
g% [ Vizorky zein: 2,20m PPV
3. 0 O
4E |
g 11 [T
500 — § - ] -
3 g m R6 AE]
2 [ . |
410 -0
6,00 1
Legenda:
£
Ustélend hiadina podzemnivody
ZE NaraZen4 hladina p f vody
N
Poloporu$eny vzorek zemin!
_% (Labgg‘(]oml slo vzorku) 4
—{_]  Vzorek zeminy pro kontamina&nl rozbor
1158 (Laboratom! &lslo vzorku)
—5Z  Technologicky vzorek zeminy
1160  (Laboratom! &fslo vzorku)
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1713/DUR AG-6-07803/27

PROFIL VRTU
Obec: Plazy Data provedeni:  4.5.2006 Sonda:
x 1011650 Podrobna mapa
SouFadnice ¥ 700248 Liot- p JV-g
z  211,25(Bpv) st
Ugel: _inZenyrsko-geologicky Méfitko:  1:500
Zplisob vrtani: jadrové, rotadnl Vrtmistr:  p.Matgjék Zaméfil:  Ing.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkar: Profiloval: RNDr.Borgi
@ g 8 | [Mocnost| Popishomin Celk hloubka
:g, “',é § 1.| 080 |[Omice- hilna demohn&da, humoznl, jflovits, tuhd 0,80
" % 2 8 2.| 020 [|Hina-  hnds, plstita, tuhé 1,00
0/
= 3.] 030 |Pek-  Zutodady, hrubozmny a stfednd zmity, slabd jflovity 1,30
3 T 4| 060 |dM-  zlutohnady, Sedd taminovany, siné jemnd plsity 190
pFi bézi hojné Zilky a2 polohy vysréZeného drobn&
100 = 2 Iaystalicksho sédroves, tuhy
ds v]
s 5| o080 |- Sady, pevny 2,50
e T3
— 6.| 160 {J0- Sedy, ve smas! s rozvétralym dlomky slinu velikosti 4,10
200— | __ __ _| do 1em, pevny
3 o 8
- o |1 . e .
7= [ T ’ 7.1 190 |[Sim- tmav Sedy, vrstevnaty, rozvatraly, destitkovité odiuény 6,00
E _______ Glomky vellkosti do Sem, tiou3tiy do 7mm, v ruce lmatelné
3 E - pevny aZ tvrdy
30— F e |
4 F oG | ™
- E Hladina podzemni vody: ~ N:-5,00m
d=E U:-0,70m
a8k
3E
40— b=z C
42
5
a8 0 U v - i
= /zorky zemin: 1,20 - 1,50m technologicky
4210 — [1
= [ 1 R6 5
500 T ——
- O g=
= a 1
- T
I (O 0 LI
6,00 . 1 (|
Legenda:
£
Ustélen4 hladina podzemnivody
ZE 7end hiadina pod { vody
N
PoloporuSeny k zemin
B atom tiovzork)
~{1  Vzorek zeminy pro kontamina&nl rozbor
1158 (Laboratomf &islo vzorku)
—5&  Technologicky vzorek zeminy
1160  (Laboratoml Eislo vzorku)
~O  Vzorek i
1161 (L?mmm%mmu)
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1713/DUR AG-6-07803/28
PROFIL VRTU
Obec: Plazy Data provedeni:  4.5.2006 Sonda:
x 1011612 P
Soufadnice 700 066 uo:l.robné mapa JV-10
z  21128(B.pv.) st
Ugel: _ inzenyrsko-geologicky M&fitko: 1500
Zphisob vrtani: jadrové, rotaénf Vrtmistr:  p.Mat&jak ZaméFil: Ing.Jahn
Souprava: UGB1VS Vzorkaf: Profiloval: RNDr.Borsi
& g % €. | Mocnost Popis homin Celk.hloubkal
_g, E &2 1.1 050 Omica- hlina 8emohn&da, humdznl, jilovita, tuhd 0,50
=
% B 8 2.0 100 |- hnédoSady, od 1,20m s hojnymi Zikami vystéZeného 1,50
000 — a2 keystalického sédrovos, tuhy
T M Ted T
= W Mo 3] 400 |- Sedy.peny 2,50
©
-l E W 41 o080 ui- Sedy, ve smési s rozvatralymi domky slinu velikosti 330
X X X 3
w = |r do fom, pewny
- XXX OVGE | T2) [s| 250 [sin-  tmaveSedy, vistevnaty, rozvétral, destiovits odlutny 600
3 X X x X Gomky velikosti do 15cm, tioustky do 2cm, v ruce lmatelné
T = — = pevny aZ tvrdy
= B [y F8 | i
2-00'—'__ b e s e CV,.CE Hiadina podzemnf vody: ~ N:-5,70m
- e =
- e Bl n
300 F : : : : : : CV.E Vzorky zemin: nebyly odebirdny
J B
5 O
=L [T
a= [
4.00-—_§- D ] D
JE T
ba
Je 0 | O R6 5
4810 M
- 4= —
T4 io- 0
] 1
4 [ o [T
4 [0 ]
6,00 1 im i
Legenda:
£
Ustélend hladina podzemnivody
ZE— NaraZen4 hladina podzemn( vody
N
Poloporugeny vzorek zemi
—+4 (I;bg?all)om%m?zofkﬁny
1161
{1 Vzorek zeminy pro kontaminani rozbor
1158 (Laboratoml Elslo vzorku)
—{5Q  Technologicky vzorek zemi
1160 (ubggﬂﬂh?%sﬁ“’éoﬁ’)“"y

115




Banské projekty Teplice a.s.
Zku$ebn| laborator mechaniky zemin
Kollarova 11, 415 36 Teplice

Ptiloha C — Pfedbézny inzenyrsko-geologicky prizkum (Borsi, 2006) — CBR

. Strana: 7/7
Podet vytiskit: 2
Vytisk &lslo:

STANOVENI POMERU UNOSTNOSTI ZEMIN - CBR

Podie CSN 72 1016
Laboratorni Cislo: 1297 ¥
Akce: Skladova zéna Mlada Bolestav
Sonda: Jv2
Hloubka odbéru: 0,510m

Popis zeminy:

Jit Zlutohné&dy, prachovity

Vyska vzorku: 120 mm
Prameér vzorku: 152 mm
Maximalni objem. hmotnost die PCS: kg/m3
Optimalni vihkost dle PCS: %
Syceni vzorku: ne
Doba zrani vzorku:
Penetrace horni povrch | dolnl povrch | primér
Objemovéa hmotnost sucha pred zkouSkou [kg/m3 - - 1679
Objemova hmotnost suché po zkousce kg/m3 1675 1679 1677
Vlhkost pfed zkouskou [%] - - 18,0
Vihkost po zkousce [%] 18,2 18,0 18,1
Kalifornsky pomér | pfi zatlaeni 2,5 mm 9,43 9,68 9,50
Gnosnosti CBR [%] |pfi zatladeni 5,0 mm 8,562 8,23 8,38
[Kalifornsky pomér Gnostnosti CBR - vysledna hodnota % | 838 |
2,50 4&
2,00 > il
?I/
1,50
1,00
0,50
0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Datum provedeni zkousky: 18.5.2006
Zkougku provedi(a): Marek Petracek
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Banskeé projekty Teplice a.s.
ZkuSebnl laboratof mechaniky zemin
Kollarova 11, 415 36 Teplice

Strana: 3/3
Podet wytiski: 2
Viisk &fslo:

STANOVENI POMERU UNOSTNOSTI ZEMIN - CBR
Podle CSN 72 1016

Laboratorni ¢islo: 1299
Akce: Skladova zéna Miada Boleslay
Sonda: V2
Hloubka odbéru: 0,51,0m
Popis zeminy: Jil Zlutohnédy, prachovity stabilizovany 2% CaO
Vyska vzorku: 120 mm
Prumeér vzorku: 152 mm
Maximalni objem. hmotnost dle PCS: kg/m3
Optimalni vihkost dle PCS: %
Syceni vzorku: ne
Doba zrani vzorku: 72hod
Penetrace horni povrch | dolnl povrch |  priimér
Objemova hmotnost sucha pred zkouskou [kg/m3] - - 1756
Objemova hmotnost sucha po zkougce  [kg/m3] 1765 1751 1758
Vihkost pred zkouskou [%] - - 15,9
Vihkost po zkousce [%] 18,0 18,9 18,4
Kalifornsky pomér fi zatlagenl 2,5 mm 14,12 11,93 13,02
unosnosti CBR [%] |pfi zatlagenl 5,0 mm 15,24 13,42 14,33
[Kalifornsky pomér tnostnosti CBR - vysledna hodnota [%] | 1433 |
4,00
3,50 b
___{,_._’—4
——__’_4-—
3,00 AT —8
2,50 A/Z.,/k/
2,00 /:/
1,50
1,00
0,50
0,00 / i
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Datum provedeni zkousky: 18.5.2006
Zkousku provedi(a): Marek Petraéek
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Bariské projekty Teplice a.s.
Zkusebn| laboratof mechaniky zemin
Kollarova 11, 415 36 Teplice

STANOVEN| POMERU UNOSTNOSTI ZEMIN - CBR
Podle GSN 72 1016

Laboratarni &islo:
Akce:

Sonda:

Hloubka odbéru:
Popis zeminy:

Vyska vzorku:
Pramér vzorku:

Maximaini objem. hmotnost dle PCS:
Optimalni vihkost dle PCS:

Syceni vzorku:
Doba zrani vzorku:

1298
Skladova
Jvo
1,2-1,5m
Pisek jilo

ano
72hed

Strana: 3/3
Poet wytiski: 2
Vytisk €islo:

zdna Mlada Boleslav

vity stabilizovany 2% CaO

120 mm
152 mm

kg/m3
%

Penetrace

horni pov

rch | dolnl povich | priimér

Objemova hmotnost sucha pred zkougkou [ka/m3]

1944

Objemova hmotnost sucha po zkousce  [kg/m3]

1958

1965 1862

Vihkost pred zkougkou [%]

114

Vihkost po zkousce [%]

135

13,1 13,3

Kalifornsky pomér ii zatlacenf 2,5 mm

23,50

30,32 26,91

Unosnosti CBR [%] |pfi zatlaGeni 5,0 mm

29,30

35,48 32,39

LK‘alifornsky pomér unostnosti CBR - vysledna hodnota

[%] | 3239

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

ol

2,00

o

0,0

0,00

2,0 4,0

6,0

8.0 10,0

Datum provedeni zkousky:
Zkousku provedi(a):

18.5.2006

Marek Petracek
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Ptiloha D — Technicky list Georoad

//CEI'I'IEX

TECHNICKY LIST

GEOROAD

Uhlikova stopa CO,:
ukazatel zatizeni Zivotniho prostiedi.

| 100-80% , 70-50% l 40-0% : |

« Pomalu tuhnouci hydraulické pojivo vyrabéné semletim portlandského slinku, elektrdrenského popilku, popf. odprasky
z rotaéni cementarské pece adale se pouziva vysokopecni struska a sddrovec, jako regulator tuhnuti nebo smisenim cementu
s odprasky z rotacni cementafské pece.

+ Georoad je vyrdbén a zkousen podle podnikové normy PN FCP 72 2127.
« Materidl je uréen jako pojivo pro wyrobu stabilizovanych podklad(i dle norem fady CSN EN14227.

POUZITI

+ Georoad se pouziva v souladu « vzhledem ke swym viastnostem « pouzitim tohoto materidlu vznika
s technickymi normami pro hydraulicky je vhodnym pojivem pro podkladni zhutnitelna struktura, ktera neobsahuje
propojené podkiadni spojovaci vrstwy, spojovaci vrstvy spoje, nepraskd, ma vysokou Gnosnost
stabilizaci zemin a zkepovanizemin aodolnost proti plsobeni mrazu

pod nejriznési druhy komunikaci

VLASTNOSTI
+ vyrabi se kombinovanym mietim « chovani pojiva pfi tuhnuti je « zeminy obsahujici sirany se daji
slinku a hydraulickych komponent piizplisobeno pozadavkim na stabilizovat materidlem bez vyskytu

dle normovych specifikacia sklads se koneéné viastnosti podkladnich vrstev probEmd zpasobenych rozpindnim
pouze ze slozek s hydraulickou reakci  + je vysoce odolny proti siraniim

ZPRACOVANI

+ Georoad se snadno aplikuje za pouziti  « ve vihkém prostfedi reaguje alkalicky « dostane-li se do ofi, je zapotfebiihned
béznych zafizeni a pracovnich metod « v pfipadé kontaktu s pokoZkou se vyhledat lékafskou pomoc

+ vmichdvanido pidy se provadi musidikladné opldchnout vodou

nejcastéji misenim na misté
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Ptiloha E — Technicky list CEM 111 32,5 N LH-SR

//EI'I'IEX

TECHNICKY LIST

CEMIIIB32,5N LH-SR

co,
-w

| 100-80% ’ 70-50% l 40-0% |

« Vysokopecni cement simnovzdomy je vyrabén a zkousen v souladu s harmonizovanou normou CSN EN 1971 ed. 2 Cement -
Cast 1:Slozeni, spacifikace a kritéria shody cement( pro obecné pouziti.

« Vysokopecni cement simnovadomy CEM IIVB 325 N LH-SR je hydraulické pojivo, které se vyrabi mletim portlandského slinku
se struskou, siranem vdpenatym, doplfujicimi skozkami a pfisadami

+ Garantovana je minimaIni pevnost v tlaku 32,5 MPa po 28 dnech a miniméini pocateni pevnost 16 MPa po 7 dnech.

Uhlikova stopa CO,:
ukazatel zatizeni Zivotniho prostedi.

SLOZENI CEMENTU DLE EN 197-1

Slozeni(poméry slozek podie % hmotnostt
Druh camentu il L )

Siinek Struska Dopinujici slozky
CEMIN 20-34 66-80 05

+ Druh, kvalita a mnozstvi hlavnich i dopliiujicich sloZek se odviji od pozadavki technické normmy EN 197-1.

+ Do uvedeného poméru slozek nenizapoditan siran vapenaty, ktery se pridava jako reguldtor tuhnuti, ani pfipadné pfisady
usnadnujici vyrobu nebo upravujici viastnosti cementu.

pouziTi

« velkoobjemové avelkoplodnébetondze  « vodni stavby (jezy, pfehrady, ..) « zdici cementové malty

+ prosty a vyztuzeny beton «» vhodny do agresivniho prostfedi

+ zakladové stavby (Cisticky, opémé zdi,..)

VLASTNOSTI

+ lepéi zpracovatelnost a dosazeni vyssi  « vysoka koneéna pevnost « nizka pocatedni pevnost
pohledovosti beton(i « nizsi vyvin hydrataéniho tepla pod

+ pomalejsi ndrast pocateénich pavnosti, 270 J/g pfi procesu tuhnutia tvrdnuti
eliminace smritovacich trhlin
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Ptiloha F — Vzorovy pfi¢ny fez vozovkou a manipulaéni plochou (2 X A4)
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VZOROVY PRICNY REZ VOZOVKOU A MANIPULACNI PLOCHOU
14.75 13.15

aéni plocha manipulagni plocha

vozovka rampa manipulaZni ploc

bet_obrubnik ABO 2—15 150x250mm

do betenového loZe s opérou
ndslap 150 mm

odvodriovaci Zlab pro zatiZeni E600

litinova mriz
1.0 1.0%
Loz .Y

" <
konstrukce vozovky _ o S
DI-N-6 TDZ NV Pl NOP D1 Kkonstrukee vozovk
Stérkodrt 16-32 DI-T-1 1DZ VPl NOP D1
. < x drenaznj trubka PVC 8150
Caoroods beton Wk o Q53 871 BN e geslextile - cementovy beton (B | 200 mm CSN 73 6123-1; CSN EN13877-1,2,3
r as/altovy beton + mm g0 mpa GSN 73 6121; CSN EN13108—1 pribézné zaustit do UV [ ctabil v ¢ 150 90 MPa % 7% L
[ stabilizace cementem SCC /10 130 mm_&yg o0 MM>\ 73 6124—1, CSN EN74227-1-5 stabilizace cementern SCC /10 mm_ g5 oy N 73 6124~1; CSN ENT4227-1-5
L stérkoart 0-32 DA min 230 mm_ 2P &SN 75 6126 CSNENT 3285 L sterkoart 0-32 DA ‘min 250 mm SN 73 6126; (SN’ ENT5265
ir celkem 460 mm ir celkem 600 mm
sanace pldné v rozsahu aktivni zony sanace pldné v rozsahu aktivni z6ny
VYPRACOVAL Be. Jan Hudek Dipl. Tech. VEP
JODP. PROJEKTANT HIP
KONTROLOVAL
isTO Miadé Boleslav
INVESTOR
STAVBA  Mlada Boleslav DATUM 8_2021
Komunikace a zpevnéné plochy STUPER DPs
088 POCET A4 2XA4
MERITKO 1:100
2AK. ¢IsLO
VVKRES ARCH. 8I5L0
Vzorovy pricny rfez 8 2021 |




